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Resumen

Este trabajo consiste en la realizacion de un andlisis comparativo por ciclo de vida entre tres tipos
de luminarias usadas cominmente en la actualidad en proyectos arquitecténicos y de iluminacion
artificial para interiores de edificios; comparando sus impactos ambientales para conocer como
contribuyen de manera cuantitativa al calentamiento global principalmente por emisiones de CO2
a la atmdsfera. El andlisis se hizo a través de la informacion derivada de un Software de
simulacion del ciclo de vida de productos (GaBi®), usando particularmente la metodologia
Ilamada Evaluacion por Ciclo de Vida (ECV) que se enfoca principalmente en evaluar los
impactos ambientales asociados a un producto a traves de toda su vida util, en concordancia con
la norma técnica internacional 1SO 14040 (referente a la metodologia de Analisis por Ciclo de
Vida). Los resultados muestran que el consumo eléctrico de la incandescente fue de 5.55 veces
mas que la luminaria fluorescente y 8.10 veces mas que la de LED; la produccion, uso y
disposicion final de la luminaria incandescente (49,334.4 CO2e) en el ejemplo del presente
estudio, contribuye al calentamiento global 29.87 veces mas que la fluorescente (1,651.2 Kg.
CO2e) y 146.82 veces mas que la de LED (336 Kg. CO2e). Se concluye que la luminaria LED es
la mejor opcidon tomando en consideracion todo el ciclo de vida completo del producto
incluyendo el costo. Por otro lado, si solamente se valorara la fase de produccion, la mejor opcion
seria la incandescente, pero por supuesto que seria un parametro muy limitado porque se deben
tomar en cuenta todas las fases del ciclo de vida incluyendo el analisis de costo por cada fase (de
produccion; de uso y mantenimiento y de fin de vida util y disposicion final). Respecto a la
luminaria fluorescente podria ser la mejor opcion ya que existe una amplia gama de productos en
donde varian significativamente los precios y podria ser una buena opcion durante la seleccién

adecuada de equipos ahorradores en iluminacion.

Palabras clave: ciclo de vida; iluminacidn artificial; impactos ambientales; calentamiento global;

energia ecologica
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Abstract

This paper discusses the results of a comparative life cycle analysis of three types of luminaries
commonly used today in artificial lighting of architectural and indoors buildings; comparing the
environmental impacts to know how much quantitatively contribute to global warming, primarily
by CO2 emissions to the atmosphere. The analysis was done through information derived of a
Software simulation lifecycle product (GaBi®), particularly using the evaluation methodology
called Life Cycle Assessment (LCA) that focuses primarily on assessing the environmental
impacts associated with a product throughout its whole life, in accordance with the international
ISO 14040 standard (concerning to methodology of Life Cycle Analysis). The results show that
the power consumption of incandescent was 5.55 times the fluorescent lamp and 8 times the
LED; the production phase, use and disposal phases of the incandescent lamp (49334.4 CO2e) in
the example of the present study contributes to global warming 29.87 times more than fluorescent
(1651.2 Kg. CO2e) and 146.82 times the LED (336 Kg. CO2e). We conclude that the LED
luminaire is the best choice considering the whole entire life cycle of the product including the
cost. On the other hand, if only the production phase is valued, the best option would be
incandescent, but of course it would be a very limited parameter that must be taken into account
all phases of the life cycle including analysis of the cost for each phase (production, use and
maintenance and end of service life and disposal). Regarding the fluorescent luminaire could be
the best option since there is a wide range of products where prices vary significantly and could

be a good option for saving the proper selection of lighting equipment.

Keywords: life cycle; active lighting; environmental impacts; global warming; ecological energy
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1. Introduccién

Hoy en dia y debido a los recientes cambios en materia de energia e impacto ambiental ha habido
nuevas disposiciones en materia de iluminacion artificial en los edificios que sefialan basicamente
que se deben reducir de un 15 a un 40% la cantidad de energia usada en las luminarias durante
toda su vida atil. Asimismo, la reduccién de los impactos ambientales es parte de todo plan de
desarrollo en cualquier ciudad o pais, y existen estudios importantes al respecto (que se
comentaran mas adelante) los cuales evallan impactos ambientales de distintas luminarias
ahorradoras y no ahorradoras en donde se considera no solamente el impacto ambiental del uso
de las mismas sino también el impacto desde su fase de manufactura hasta el fin de la vida dtil
(Welz et Al., 2011).

Las luminarias incandescentes fueron patentadas en el afio de 1880 por Thomas Alva Edison
(norteamericano de origen mexicano) y aunque en nuestros dias, hay una gran oferta de nuevas
luminarias ahorradoras entre fluorescentes y de tipo LED (Light-Emitting Diode), las
incandescentes aun se siguen usando ya que su costo es muy bajo y aunque los nuevos
lineamientos en materia de energia estan limitando su uso gradualmente (Secretaria de Energia,
2010), todavia en miles de hogares en todo el mundo se continua su uso, en primer lugar por su
bajo costo seguido de su calidez y que los requerimientos para su produccion e implementacion
son menores comparados con las luminarias de tipo fluorescente y de LED. La forma en que
opera una luminaria incandescente es a través del fendmeno de incandescencia que ocurre como
resultado del calentamiento de un objeto, en este caso de un filamento metalico de tungsteno que
produce radiacion electromagnética y que también produce fotones de luz que crean un ambiente
iluminado a través de dicha radiacion visible. Por otro lado, la forma en que operan las luminarias
fluorescentes es bajo el principio de fluorescencia, lo cual consta de dos principales
componentes: una balaustra electrénica y un tubo de vidrio. El tubo de vidrio encierra a un gas
noble, generalmente argdn o xendn, cuando se enciende la luminaria el mercurio contenido
vaporiza en el gas noble formando una nube ionizada por lo que se distribuye en forma de fluido
a lo largo de todo el tubo, lo que produce luz ultravioleta lo cual reactiva una capa de fosforo en
las paredes internas del tubo de vidrio produciendo luz visible. La fluorescencia ocurre durante la
absorcion molecular de particulas de fotones de distintas longitudes de onda (las ondas

Revista Electronica Nova Scientia, N° 14 Vol. 7 (2), 2015. ISSN 2007 - 0705. pp: 538 - 559
- 541 -

Nova Scientia



Andlisis comparativo por ciclo de vida de tres tipos de luminarias empleadas en los interiores de edificios

ultravioletas llegan a ser visibles al ojo humano cuando inciden con el fosforo, lo cual produce la
luz fluorescente que conocemos debido a que, al ser iluminadas, transforman a estas radiaciones
en otras de mayor longitud de onda). Las balaustras electrénicas proveen la corriente eléctrica
para su encendido y controla el fluido a través de un circuito eléctrico integrado; estas balaustras
en la mayoria de los productos de luminarias fluorescentes actuales ya vienen integradas al tubo
de vidrio (se llaman luminarias compactas fluorescentes), también vienen en formas enroscadas e
incluso algunas pueden proporcionar una calidez ambiental similar al de tipo incandescente. En
lo referente a las luminarias Light-Emitting Diode (del acrénimo inglés LED), las luminarias de
LED son l&mparas que funcionan a traves de diodos emisores de luz que consumen cantidades
muy bajas de energia eléctrica y emiten grandes cantidades de luxes por lo que son las de mayor
eficiencia energética entre todas las luminarias del mercado (aunque son las mas caras tambien);
y si las comparamos con las luminarias fluorescentes e incandescentes, en lo general, podriamos
decir, que sus impactos ambientales son menores (durante su fase de uso y operacién), pero si nos
detenemos a analizar el impacto ambiental en las fases de produccion y su costo econdmico, tal

vez seria conveniente buscar otras opciones.

Si se realiza una previa comparacion entre luminarias incandescente vs. fluorescente y de LED
para iluminar los ambientes, la experiencia dice que la cantidad de luz (luxes) producida
mediante las luminarias fluorescentes y de LED serd& mucho mas eficiente en una razon
aproximada de 1:6 para fluorescente y de 1:10 para LED (puede variar respecto a la energia
utilizada, las condiciones de instalaciébn y ambientales) que la producida a través de las
luminarias incandescentes, y ademdas que sus vidas utiles son mucho mayores que una
incandescente; pero a pesar de esto, varios estudios concuerdan (Congreso Americano, 2007),
(International Association of Energy-Efficient Lighting, 1995), (Parsons, 2006), (Ryckaert et Al.,
2012), (Principi y Fioretti, 2014) que los impactos ambientales globales o totales en el ciclo de
vida de una luminaria fluorescente y de LED (sobre todo en las etapas de manufactura y de
disposicion final) pueden ser iguales o muchas veces mayores que en las incandescentes, por
tanto consideramos conveniente un estudio actualizado y desde el punto de vista del arquitecto
para que se proporcionen datos de mayor certidumbre y confiabilidad y que ayuden al disefiador
(@) a la toma de decisiones durante la etapa de disefio arquitectdnico sustentable y durante la
seleccién de los equipos ahorradores para iluminacidn artificial en edificios.
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Por otro lado, la primer crisis grande de petréleo a nivel mundial se present6 en 1973, y a partir
de ahi se han buscado varias soluciones de tipo tecnolégico y ecoldgico para cubrir diversas
necesidades de energia; en la industria de la iluminacion, por ejemplo a mediados de la década de
los 70°s la empresa General Electric® empieza a comercializar la lampara fluorescente
(Environmental Protection Agency, 2014) y desde principios de los 80°s se han venido usando de
menos a mas, pero solamente a mediados de los 90°s como respuesta a soluciones en energia por
el calentamiento global (Soneji, 2008) aument6 notablemente su uso y por tanto su produccion y
comercializacion. El uso y aplicacion de las luminarias fluorescentes y de LED en los edificios e
industria de la iluminacion en el mundo ha tenido un gran auge en la actualidad como respuesta al
ahorro de energia y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, por lo que se pudiera
pensar que no existe debate entre el uso de este tipo de luminarias fluorescentes y de LED vs
incandescentes, sin embargo y a través de literatura revisada de varios documentos como
articulos y reportes técnicos de investigacion (Michaud et. Al., 2008), (Tosenstock, 2007),
(Soneji, 2008), (Ryckaert et Al., 2012), (Principi y Fioretti, 2014) se puede observar que los
impactos ambientales producidos por las luminarias fluorescentes y de LED varian relativamente
poco alrededor de los impactos ambientales causados por las incandescentes (puntualmente en la
fase de produccion), por tanto, es necesario y al mismo tiempo se justifica el presente estudio que
tiene por objetivo principal hacer un analisis comparativo de ciclo de vida entre estos tres tipos de
luminarias mediante un Software especializado de ECV en concordancia con la norma 1SO 14040
(ISO, 1997) correspondiente, para conocer los actuales impactos ambientales significativos,
principalmente acerca del calentamiento global y sustancias toxicas emitidas a la atmosfera como
mercurio y arsénico, y asi poder tomar decisiones en el proceso de disefio de iluminacion

artificial en proyectos de edificios e infraestructura urbana.

Respecto al consumo de energia eléctrica, la tendencia es reducir el uso de luminarias de alto
consumo de 100-60 watts al interior de edificios por luminarias de bajo consumo como de 20-40
watts o incluso de menor consumo energético (aunque mas caras) como pudieran ser las
luminarias a base de LED que fluctian alrededor de 5 a 15 watts (Principi y Fioretti, 2014).
Asimismo las nuevas tecnologias en materia de generacion de energia como los arreglos
fotovoltaicos y/ o generadores edlicos asi como de otros tipos de energias alternativas pueden ser
de gran ayuda trabajando en combinacion tanto con equipos ahorradores como con sistemas
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inteligentes de iluminacién mediante el uso de sensores y actuadores que automatizan las
instalaciones para fines de ahorro de energia por iluminacion y otros rubros. Cabe resaltar, y a
propdsito de los sistemas inteligentes de equipos y lamparas ahorradoras y uso de energia
alternativa para el consumo en los edificios, la principal y mejor manera de ahorrar recursos
naturales, humanos y financieros para fines de iluminacién y energia en los edificios es sin duda
alguna a través del disefio bioclimatico y del disefio de la iluminacion natural, lo cual es el primer

paso para disefiar cualquier proyecto que se diga sustentable y ecoldgico.

A continuacion se sefialan los detalles metodoldgicos para la ejecucion de dicho analisis por ciclo

de vida.

Metodo
Partiendo del objetivo principal que es la ejecucion de un andlisis comparativo por ciclo de vida

entre tres tipos de productos, a continuacion se muestra el disefio de la presente investigacion.

1°. Etapa de recopilacion de informacién

Objetos de estudio: luminaria fluorescente compacta (de 18 watts) para interiores, luminaria LED

(de 12.5 watts) y luminaria incandescente para interiores (de 100 watts). La marca registrada de
los productos no se pondran por razones obvias de derechos comerciales pero si podemos sefialar
que las tres luminarias son del mismo fabricante y que proporcionan una cantidad luminica
similar (luxes en la fluorescente= 1, 200; luxes en la incandescente= 1, 200; y en la de LED= 1,
700 luxes). Nota: los productos representan a una muestra promedio de los productos similares

existentes en el mercado.

Variables de entrada: Cantidades de materiales que componen a cada producto, procesos de

extraccion de materias primas, manufactura, transporte y otros insumos varios como: energia

eléctrica, diésel o gasolina.

Variables de salida: emisiones de CO2, Calentamiento Global y otras emisiones tdxicas como

mercurio y arsénico emitidas a la atmosfera.
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2°. Etapa de procesamiento y andlisis de la informacion
Condiciones de analisis:

e Tiempo de uso para las luminarias: 30,000 hrs.

e Remplazos de luminarias: 1 luminaria LED; 3.2 luminarias fluorescentes y 32 luminarias
incandescentes.

e Luminancia emitida por las luminarias: 1,200 luxes (incandescente y fluorescente); 1,700
luxes para la de LED. Debido a que hay una diferencia de 500 luxes entre la de LED y las
otras dos tipos de luminarias, se realizd un ajuste porcentual en la materia prima (tabla 2)
de la luminaria LED para evitar la diferencia de luxes en el analisis posterior. Se decidio
mantener la luminaria LED de 1,700 luxes para el analisis porque es del mismo fabricante

que las otras dos.

Método de analisis: Modelado del ciclo de vida para cada escenario (luminaria) a través del
Software de ECV GaBi® basado en la norma ISO 14040 (figura 1); y evaluacion del
calentamiento global a través del método 100a (Hartmann, 1996) para convertir diversos gases de

efecto invernadero como el CO2 a unidades de medida CO2e (di-oxido de carbono equivalentes).
La estimacion estd basada en el impacto global que un gas de efecto invernadero causaria al
calentamiento global a lo largo de 100 afios sobre una escala normalizada a partir del impacto de
un atomo de dioxido de carbono (CO2) a la atmosfera. Estas unidades son llamadas equivalentes
de CO2e.

ISO 14040 Evaluacioén por Ciclo de Vida

Extraccion materia prima
ENTRADAS |» l —|SALIDAS
Transporte
Manufactura del producto o  Emisiones a la atmosfera
o Materias primas o  Calentamiento global
Transporte
s Procesos — — > ¢ Residuos liquidos
e Recursos e insumos Uso y mantenimiento (Edificio) o Residuos sélidos
o Subproductos
Transporte
e Otros desechos
Disposicion de los residuos

Figura 1. Metodologia de Evaluacion por Ciclo de Vida segin ISO 14040 (Fuente: elaboracion propia del autor
segln 1SO 14040).
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Zona geografica de origen y zona geografica de aplicacion: EI modelado requiere una distancia

entre el fabricante del producto y el usuario final, de acuerdo a las especificaciones del producto

el origen esté en la ciudad de Shangai, China y el usuario en la ciudad de Toluca, México.

Limitaciones y alcances del analisis: determinados por las variables de entrada y de salida y a

través de las fases de extraccion-transporte-manufactura-transporte a la obra y a la disposicion

final (desecho) referidos en el ciclo de vida completo de los materiales de construccion (figura 2).

INICIO —»‘ EXTRACCION DE MATERIAS PRIMAS

TRANSPORTE

MANUFACTURA

TRANSPORTE

SE INTEGRA AL CICLO
ALA OBRA DE VIDA DEL EDIFICIO

|

FIN DE LA VIDA UTIL
RECICLAMIENTO, REUSO, |, 1qansporTe DEL EDIFICIO Y LOS MATERIALES

DESECHOS (FIN COMO DEMOLICION, DESMANTELAMIENTO,
DECONSTRUCCION, REUSO, ETC.)

Figura 2. Ciclo de vida de los materiales y productos de construccion (fuente: elaboracion propia del autor con base
en 1SO 14040).

Resultados
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en la ejecucion del anélisis comparativo a

través de la metodologia sefialada anteriormente.

Informacién de las luminarias objeto de estudio

Primeramente se organizé la informacion del objeto de estudio (luminarias tanto fluorescente, de
LED como incandescente). La tabla 1 muestra la cantidad de los materiales componentes de la
luminaria fluorescente compacta de 18 watts que pesa un total de 73.0715 grs. Cabe hacer notar

que el peso en gramos del mercurio esta aparte del peso del electrodo.
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Tabla 1. Materiales que componen a una luminaria fluorescente compacta de 73.0715 gramos.

Silverio Hernandez Moreno

Luminaria fluores-
cente
Materiales Peso
(Gramos)

Vidrio 26.8
Fierro 4.2
Cobre 2.25
PVC 21.2
Baquelita | 12.5
PET 3.8
Electrodo | 1.4
Fosforo 0.9
Argén 0.019
Mercurio | 0.0025
Total 73.0715

(Fuente: elaboracion propia del autor con base en los datos tomados en laboratorio).
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Gréfico 1. Materiales que componen a la luminaria fluorescente del caso de estudio
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Observe en el grafico 1 que el vidrio y el PVC usado en la fabricacién de la luminaria
fluorescente son los de mayor peso. Asi mismo en el grafico 2 se puede observar que el vidrio es
el de mayor peso en la luminaria incandescente.

La tabla 2 muestra los materiales que componen a la luminaria de LED

Tabla 2. Materiales que componen a la luminaria de LED

Luminaria LED
Materiales Peso
(Gramos)

Fosforo 0.8470
Plastico 8.1180
Aluminio 47.39
Cobre 3.74
Niquel 0.0024
Laton 1.18
Hierro fundi- | 2.96
do
Cromo 0.00016
Inductor 0.00019
IC Chip 0.00007
Capacitor 0.00043
SMD
Capacitor E. | 0.00037
Diodo 0.00037
Placa circuito | 10.65
Resistor 0.00012
SMD
Resistor 0.00016
Transistor 0.00037
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Resina 3.17
Soldadura 0.21
Empaquetado | 26.11
Total 104.3779

(Fuente: elaboracion propia del autor con base en los datos tomados en laboratorio).

50

45
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Cobre
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o (65}
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Placa circuito |Em—

Resistor SMD
Resina

Soldadura

IC Chip
Empaquetado

Fosforo
Plastico
Aluminio
Niquel

Laton

Hierro fundido
Cromo
Inductor
Capacitor SMD
Capacitor E.
Resistor
Transistor

Gréfico 2. Materiales que componen a la luminaria de LED

Y la luminaria incandescente de la misma marca y fabricante pero de 100 watts que pesa un total

de 43.392 gramos con los datos mostrados en la tabla 3.
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Tabla 3. Materiales que componen a una luminaria incandescente de 43.392 gramos.

Luminaria incandes-
cente
Materiales Peso
(Gramos)

Fierro 1.8
Cobre 1.2
Tungsteno 0.022
Plastico 2.17
Vidrio 35.6
Silica 2.6
Total 43.392

(Fuente: elaboracion propia del autor con base en los datos tomados en laboratorio).
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Gréfico 3. Materiales que componen a la luminaria incandescente del caso de estudio

El presente analisis se realizd con base a la metodologia de ciclo de vida, como ya se habia
apuntado arriba, y se tomaron las fases de manufactura del producto (que incluye extraccion de
materias primas, transporte, los insumos consumidos en la manufactura y la energia consumida

en su fabricacion), la fase de uso y mantenimiento (que incluye su incorporacion al ciclo de vida
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del edificio y es donde se presenta la vida Gtil del producto; por lo que en esta fase se contabiliza
toda la energia consumida para hacer funcionar a la luminaria en un tiempo fijado para el
experimento en 30,000 horas) y finalmente la fase de desecho o disposicion final del producto
(que también incluye transporte y procesos para eliminacion de materiales peligrosos como el

mercurio y arsénico principalmente).

La tabla 4 muestra los resultados finales de salida del analisis o evaluacion por ciclo de vida para

cada fase segun la metodologia de ISO 14040 de la figura 1 del presente estudio.

Tabla 4. Resultados del analisis por ciclo de vida realizado con el Software GaBi®, por concepto

y por fase para cada una de las luminarias con base en datos de las tablas 1, 2 y 3.

Resultados del analisis por ciclo de vida por concepto y por fase

Concepto

Luminaria
LED

Luminaria
compacta fluo-

rescente

Luminaria incan-

descente

Unidad

manufactura del producto):

Durante la fase de produccion (extraccion de materias primas, transporte a la fabrica y

Diesel

310.02

1296.01

9766.08

kWh

Electricidad

0.4824

2.352

6.72

kWh

horas y el transporte al acopio de desechos):

Durante la fase de uso y mantenimiento (incluye operabilidad de la luminaria por 30,000

Electricidad 375 54 300 kWh
Diesel 0.00234 0.0115 1.34 kWh
Embalaje 45.72 248.64 3734.4 Gramos

posicion final de los residuos):

Durante la fase de fin de la vida uatil (incluye procesos de separacion, reciclamiento y dis-

Diesel

0.0087

0.0364

1.728

kWh
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Desperdicios pléasticos | 20.79 160.03 0.1152 Gramos
Varios desperdicios 188.76 406.08 2884.8 Gramos
Mercurio (al aire) 0.00234 0.0153 0 Gramos
Arsenico (al agua) 0.084 2.68 0.96 Gramos

(Fuente: elaboracion propia del autor con base en los resultados del experimento).

De igual forma se presentan las comparativas para cada fase del ciclo de vida empezando por la
de produccién que abarca desde la extraccion de las materias primas, su transporte a la fabrica y
la manufactura del producto; observe que el impacto al ambiente en la fase de produccién es

moderadamente mayor en la luminaria de LED que en la fluorescente (grafico 4).

12000

10000

8000

Huella Diesel

ecologica 6000
(kWh)

4000
== E|ectricidad

2000

Gréfico 4. Comparativa del andlisis por ciclo de vida para la fase de produccion de cada una de las luminarias
(fuente: elaboracidn propia del autor con base en los resultados del experimento).

Durante la fase de uso y mantenimiento el grafico 5 muestra que el impacto ambiental de la
luminaria incandescente es intensamente mayor que la fluorescente y que la de LED, debido
principalmente a la etapa de uso y probada para 30,000 horas como se habia sefialado con

anterioridad en la seccidn de la metodologia.
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Gréfico 5. Comparativa del andlisis por ciclo de vida para la fase de uso y mantenimiento de cada una de las
luminarias en el rubro de energia y seguln tabla 4 (fuente: elaboracién propia del autor con base en los resultados del
experimento).

El gréafico 6 se refiere a la comparativa por ciclo de vida para la fase de uso y mantenimiento de

cada una de las luminarias en el rubro de embalaje medida en gramos.
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Gréfico 6. Comparativa del andlisis por ciclo de vida para la fase de uso y mantenimiento de cada una de las
luminarias en el rubro de embalaje y segun tabla 4. (Fuente: elaboracidn propia del autor con base en los resultados
del experimento).

En el gréfico 7 se muestra la comparativa realizada por ciclo de vida en la fase de fin de la vida

atil y disposicion final de los desechos que incluye: procesos de separacion, reciclamiento y
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disposicion final de los residuos, observandose que el impacto ambiental de la luminaria
incandescente es mucho mayor en el rubro de los desperdicios varios para esta etapa en
comparacion con las otras dos luminarias (considerando las 30, 000 horas que se tienen que

cubrir) pero en el resto de los rubros el impacto es menor para la incandescente.
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Grafico 7. Comparativa del andlisis por ciclo de vida para la fase de fin de la vida Util y disposicion final de los
desechos medidos en gramos de cada una de las luminarias (fuente: elaboracion propia del autor con base en los
resultados del experimento).

El gréfico 8 muestra una comparativa del andlisis por ciclo de vida para la fase de fin de la vida
atil y disposicion final de los desechos medidos en kWh (rubro del Diesel) para cada una de las

luminarias.
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Grafico 8. Comparativa del analisis por ciclo de vida para la fase de fin de la vida Util y disposicion final de los
desechos medidos en kWh (rubro del Diesel). (Fuente: elaboracion propia del autor con base en los resultados del
experimento).

En los graficos 4, 5, 6, 7 y 8 podemos notar que para las fases de produccién el impacto
ambiental de la luminaria incandescente es mucho mayor; y en las fases de uso y mantenimiento
(que es la que mayores impactos ambientales se presentan) y de disposicion final de los desechos
la luminaria incandescente presenta también los mayores impactos al ambiente. Cabe sefialar que
sumando todos los impactos ambientales por concepto se llega a la conclusion que,
efectivamente, la luminaria incandescente presenta los mayores impactos ambientales (por favor
observe la tabla 4), debido a que se presenta un gran consumo en la fase de uso y operacion y se
requieren 32 remplazos para llegar a 30, 000 horas. En lo referente al consumo eléctrico (lo cual
pertenece a la fase del uso, operacién y mantenimiento) se tiene que la incandescente en las
30,000 horas de funcionamiento de la prueba consume un total de 300 kWh y la luminaria
fluorescente consume 54 kWh; por tanto, la luminaria incandescente consume 5.55 veces méas
que la luminaria fluorescente (solamente para el concepto de uso y operacion). Por su parte la
luminaria tipo LED consume solo 37 kWh, es decir, 8.10 veces menos que la incandescente y

1.45 veces menos energia que la fluorescente de tipo compacta.

A continuacion en el grafico 9 se presentan los resultados para el potencial de calentamiento
global generados a través del Software GaBi®, para cada una de dichas luminarias, segun la
evaluacion a través del método Global Warming Potencial (-GWP-) 1002, para convertir diversos
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gases de efecto invernadero como el CO2 a unidades de medida CO2e (di-oxido de carbono
equivalente). La estimacion esta basada en el impacto global que un gas de efecto invernadero
causaria al calentamiento global a lo largo de 100 afios sobre una escala normalizada a partir del
impacto de un atomo de dioxido de carbono (CO2) a la atmdésfera y durante todo el ciclo de vida
de las luminarias (fabricacion, uso y disposicién final). Estas unidades son llamadas equivalentes
de CO2e.
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Gréfico 9. CO2e contribuyente al calentamiento global por cada luminaria (fuente: elaboracién propia del autor con
base a los resultados del experimento).

El grafico 9 muestra que la produccidn, uso y disposicion final de la luminaria incandescente,
incluyendo sus remplazos (49,334.4 CO2e) contribuye al calentamiento global 29.87 veces méas
que la fluorescente (1,651.2 Kg. CO2e) también con sus remplazos y 146.82 veces mas que la de
LED (336 Kg. CO2e). Por lo tanto es muy conveniente seguir las disposiciones recientes de la
Secretaria de Energia en Mexico en materia de la reduccion paulatina de luminarias
incandescentes en los hogares e industria, lo cual sin duda traera grandes beneficios en la
disminucion del consumo energético sin sacrificar valores de confort luminico, que por ejemplo,
para uso en el hogar estriban entre 600 y 1200 luxes dependiendo del espacio a iluminar y de las

actividades que ahi se realicen.
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Podemos afirmar finalmente que la luminaria LED es la que menos contamina en todo su ciclo de
vida y la que menos impactos ambientales causa, y podemos afirmar que su costo econémico se
amortiza con el tiempo ya que se estima que las luminarias incandescentes del caso de estudio
(con un costo aproximado de 5 pesos m. n) dejaran de usarse cuando se dejen de producir, y para
esto pasara alrededor de una década méas (Secretaria de energia, 2010). Por otro lado, el futuro de
las luminarias fluorescentes es muy prometedor porque se estan desarrollando nuevos productos
sobre todo referentes a las de tipo compacto ($ 70 pesos m. n. de la luminaria fluorescente
compacta del caso de estudio); por otro lado, las de tipo LED por ahora se creia que no eran
comerciales pero de acuerdo con el presente estudio se considera la mejor opcion debido a que
para llegar a las 30, 000 horas de funcionamiento los otros dos tipos de luminarias requieren
remplazos en las incandescentes de 32 luminarias y en las fluorescentes de 3.2 luminarias, por
tanto, el costo de la de LED ($ 190 pesos m. n de la luminaria LED del caso de estudio), justifica

su eleccion.

Conclusiones
De manera puntual, serian las siguientes:

e EI impacto al ambiente en la fase de produccion es intensamente mayor en la
incandescente que en las otras dos debido a los remplazos (32 remplazos necesarios).

e El impacto ambiental de la luminaria incandescente es intensamente mayor que la
fluorescente y de LED, debido principalmente a la etapa de uso y probada para 30,000
horas.

e En la fase de fin de la vida util y disposicion final de los desechos que incluye: procesos
de separacién, reciclamiento y disposicion final de los residuos, se observo que el impacto
ambiental de las luminarias incandescentes es mucho mayor también por los remplazos
necesarios.

e Sumando todos los impactos ambientales por concepto se llega a la conclusion que,
efectivamente, la luminaria incandescente presenta los mayores impactos ambientales,
debido a que se presenta un gran consumo en la fase de uso y operacion.

e En lo referente al consumo eléctrico (lo cual pertenece a la fase del uso, operacion y
mantenimiento) se tiene que la luminaria incandescente en las 30,000 horas de

funcionamiento de la prueba consume un total de 300 kWh, la luminaria de LED consume
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375 kWh y la luminaria fluorescente consume 54 kWh; por tanto, la luminaria
incandescente consume 5.55 veces mas que la luminaria fluorescente (solamente para la
fase de uso y operacién) y 8.10 veces mas que la de LED.

e La produccidn, uso y disposicion final de la luminaria incandescente (49,334.4 CO2e¢) en
el ejemplo del presente estudio, contribuye al calentamiento global 29.87 veces mas que
la fluo-rescente (1,651.2 Kg. CO2e) y 146.82 veces mas que la de LED (336 Kg. CO2e).

e Se concluye que la luminaria LED es la mejor opcién tomando en consideracion todo el

ciclo de vida completo del producto incluyendo el costo.
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