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ALUMBRADO PÚBLICO 

INTRODUCCIÓN 

En la Ciudad de México, identificada como la Ciudad de la esperanza, el 
servicio de alumbrado público, muestra grandes avances en materia de 
ahorro de energía eléctrica al contar prácticamente con luminarias que 
integran lámparas vapor de sodio alta presión con su característica luz 
ámbar. Según datos de noviembre de 1989, eran 320,000 luminarias 
aproximadamente 1. Estas luminarias son. consideradas ahorradoras de 
energía, ya que vinieron a reemplazar las luminarias vapor de mercurio. 

La actual administración, preocupada por reducir costos de operación de 
los sistemas, ha creado un programa de ahorro de energía del Gobierno 
del Distrito Federal en el cual ha implementado medidas de ahorro de 
energía, con alto grado de innovación, como es el programa de 
conversión de la red primaria de alumbrado público a tensión media, así 
como el uso de sistemas, equipos y componentes de luminarias 
ahorradores de energía con tecnología de punta, y la instalación de 
luminarias más eficientes que permitan reducir la potencia de la lámpara 

También es importante destacar que la actual Dirección de Alumbrado 
Público, ha desarrollado importantes proyectos en vialidades utilizando 
luminarias eficientes con lámparas tipo aditivos metálicos con su luz 
blanca y rica en color, embelleciendo las avenidas y camellones, logrando 
atractivos contrastes con la luz amarilla del sodio y un excelente confort 
visual. 

Ante la necesidad de contar con conocimientos y destreza en el diseño de 
proyectos de fachadas, fuentes y monumentos y continuar embelleciendo 
la Ciudad con luminarias eficientes energéticamente y continuar con el 
programa de ahorro de energía en los sistemas de alumbrado público, se 
estructura este curso, dirigido al personal de proyectos, al operativo, de 
mantenimiento y construcción, y en general a todos dentro de la 
Delegación vinculados directa o indirectamente con el servicio, 
considerado dentro del arte y ciencia de la iluminación. 
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ALUMBRADO PÚBLICO 

Los temas de que consiste el curso son: 

1 - INTRODUCCIÓN. 
2.- ALUMBRADO PUBLICÓ. 
3.- ALUMBRADO GENERAL DE ÁREAS. 
4.- ILUMINACIÓN ARQUITECTÓNICA DE EXTERIORES. 
5.- INSTALACIÓN DE ALUMBRADO PUBLICÓ. 
6.- PROCEDIMIENTOS PARA MEDICIONES EN CAMPO. 
7.- IDENTIFICACIÓN DE FALLAS EN EL CAMPO. 
8.- EFICIENCIA ENERGÉTICA EN UNA INSTALACIÓN DE 

ALUMBRADO EXTERIOR. 

Para cumplir con los objetivos del curso se contará con el apoyo del 
presente manual, con información reciente de los industriales del ramo de 
la iluminación, las normas de eficiencia energética, la NOM 001 SEDE 
1999, así como información de la C.F.E. (Comisión Federal de Electricidad) 
y Luz y Fuerza del Centro, con el apoyo del programa de cálculo "VISUAL 
de la empresa Lithonia Lighting, y de lo más importante del curso, el factor 
humano, se ha integrado un grupo de instructores especialistas dedicados 
por varios años a la ingeniería de iluminación quienes con sus 
conocimientos aunados a los del personal de la Delegación garantizan el 
logro de los objetivos. 

lng. Justo Gutiérrez Moyado 

1 
Simposium Desarrollo Técnico DDF-1989 
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ALUMBRADO PÚBLICO 

OBJETIVO GENERAL 

Proporcionar a los asistentes del curso, las guías y criterios 
para la elaboración de iluminación de vialidades y áreas 
exteriores, tomando en consideración los criterios para el uso 
eficiente de la energía de acuerdo a lo prescrito por la Norma 
Oficial de Eficiencia Energética, así como el conocimiento 
técnico económico de alternativas para la selección de equipo. 
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Tema 1 

Introducción 
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"CUANDO EN LA CIUDAD DE MÉXICO EL SOL SE PONE, EL 
SERVICIO DE ALUMBRADO PÚBLICO SE IMPONE 
ILUMINANDO Y EMBELLECIENDO SUS VIALIDADES, 
PARQUES, FACHADAS, FUENTES Y MONUMENTOS CON LA 
LUZ DORADA DEL SODIO ALTA PRESIÓN Y LA LUZ 
BLANCA DE LOS HALOGENUROS METÁLICOS, CUAL SI 
FUERA UNA DAMA EMBELLECIDA CON JOYAS DE ORO Y 
PLATA ...... . 

. . . . . . . TODO ESTO GRACIAS A LA LABOR DE TODOS 
USTEDES ESTIMADOS ALUMNOS QUE DÍA A DÍA Y DE 
TIEMPO COMPLETO ESTÁN DEDICADOS A EL ARTE Y LA 
INGENIERÍA DE ILUMINACIÓN EN EL ALUMBRADO DE 
EXTERIORES". 

Ing. Justo Gutiérrez Moyado 
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ALUMBRADO PÚBLICO 

(', ANTECEDENTES Y EVOLUCIÓN DEL ALUMBRADO PÚBLICO EN LA CIUDAD DE 
MÉXICO. 

En diferentes épocas la capital se ilumino con faroles a base de aceite, trementina e 
hidrogeno. Al incorporarse la energía eléctrica se utilizaron: 

• Lámpara de arco 
• Incandescentes 
• Iluminarias vapor de mercurio instalados a partir de los 60's en un número 

aproximado a 180,000. 

En los últimos años se han transformado lámparas vapor mercurio a sodio alta presión, 
las cuales en cantidad según datos de 1989 eran aproximadamente 320,000 luminarias. 

Cifra que representaba el 20% más de lámparas con que contaba Nueva Cork y 40% 
más que los de la ciudad de París. 

( Los 320,000 luminarias podrían proporcionar alumbrado a todos los litorales del país. 

Ejercicio: 

Actualmente la ciudad de México identificada como la Ciudad de la Esperanza cuenta 
con luminarias. 

La actual administración de alumbrado público implementa el programa de ahorro de 
energía eléctrica. que además de continuar haciendo retrofit en ··luminarias y 
desarrollando proyectos en base al sodio alta presión. 

• Hace retrofit y proyectos en base a halogenuros o aditivos metálicos. 
• Convierte en calidad de prueba piloto la red primaria de alumbrado público a 

tensión media. 
• Desarrolla un proyecto piloto de balastros inteligentes. 
• Realiza pruebas de campo a sistemas ahorradores de energía en el control de 

potencia (kw) y consumo de energía (kwh) 
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Con la mediada anteriores se ha logrado reducir el costo de la facturación y por 
consumo de energía y embellecer vialidades, calles, parques y jardines así como 
fachadas y monumentos, y los pasos a desnivel. 

En reto actual de la D. A. P. es el ahorrar energía eléctrica en todos los sistemas a base 
de sodio A. P. y aditivos metálicos, sin menos cabo de los niveles de iluminación y 
confort visual en la red vial primaria. 

Ejercicio: 

Cantidad: 

_____ Corredores viales. 

______ Vías. 

______ Ejes viales. 

______ Avenidas principales. 

( A los cuales se proporciona alumbrado con: 

______ Luminarias. 

______ Superpostes. 

______ Pasos peatonales. 

______ Pasos vehiculares. 

Tendidos a los largos de _______ Km. 
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Tema2 

(-

Alumbrado Público 

( 
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ALUMBRADO PÚBLICO 

C' CONCEPTOS BÁSICOS ELÉCTRICOS UTILIZADOS EN ILUMINACIÓN 

( 

{ ) 
''-. 

MAGNITUDES ELÉCTRICAS QUE SE MARCAN EN LAS LÁMPARAS O CASQUILLOS. 

MAGNITUD UNIDADES DE MEDICIÓN 

TENSIÓN O VOLTAJE VOLTS (V) 

INTENSIDAD DE CORRIENTE AMPERES (A) 

POTENCIA WATTS (W) 

DEFINICIONES DE MAGNITUDES ELÉCTRICAS USUALES EN ILUMINACIÓN 

TENSIÓN O VOLTAJE: ES EL TRABAJO QUE SE REALIZA PARA MOVER UNA 
CARGA DESDE UN PUNTO A OTRO DENTRO DE UN CONDUCTOR ELÉCTRICO. 
SE PUEDE DECIR QUE ES LA FUERZA ELÉCTRICA NECESARIA PARA 
DESPLAZAR UNA CARGA ELÉCTRICA ESTA CARGA PUEDE SER UN ELECTRÓN 
O UN PROTÓN. 

INTENSIDAD DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA~ ES LA CANTIDAD DE 
ELECTRICIDAD CIRCULANDO POR UN CONDUCTOR, UNA MAQUINA· O UNA 
LÁMPARA ELÉCTRICA PUEDE SER CORRIENTE DIRECTA O CORRIENTE 
ALTERNA 

POTENCIA ELÉCTRICA:. LOS FÍSICOS LA DEFINEN COMO LA CANTIDAD DE 
TRABAJO REALIZADO EN LA UNIDAD DE TIEMPO. ENTENDIENDO POR TRABAJO 
EL ESFUERZO QUE SE REALIZA SOBRE UN OBJETO A TRAVÉS DE UNA 
DISTANCIA ESTE ESFUERZO ENFOCADO AL CAMPO DE LAS LÁMPARAS SERIA 
EL REALIZADO POR LOS ELECTRONES EN EL FILAMENTO O EN EL ARCO PARA 
CONVERTIR ENERGÍA ELÉCTRICA EN ENERGÍA LUMINOSA 

RESISTENCIA ELÉCTRICA: ES LA OPOSICIÓN QUE ENCUENTRAN LOS 
ELECTRONES AL CIRCULAR POR UN CONDUCTOR O POR EL FILAMENTO DE 
UNA LÁMPARA ELÉCTRICA, AUMENTA CON LA LONGITUD Y DISMINUYE CON EL 
ÁREA SE LE MIDE EN OHMS. 
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CIRCUITO ELÉCTRICO BÁSICO: ES EL CONJUNTO FORMADO POR UNA FUENTE 
DE VOLTAJE, CONDUCTORES ELÉCTRICOS, UNO O MÁS INTERRUPTORES O 
APAGADORES Y APARATOS, MAQUINAS O LÁMPARAS ELÉCTRICAS. 

CORRIENTE ELÉCTRICA DIRECTA: EXISTE EN UN CONDUCTOR, O EN UN 
CIRCUITO ELÉCTRICO CUANDO UNA FUENTE DE VOLTAJE ADECUADA (PILA, 
ACUMULADOR, O GENERADOR) PROVOCA QUE LOS ELECTRONES SE 
DESPLACEN O CIRCULEN SIEMPRE EN EL MISMO SENTIDO. 

CORRIENTE AL TERNA; CUANDO EN UN CONDUCTOR, CIRCUITO O LÁMPARA 
LOS ELECTRONES CIRCULAN SIEMPRE EN EL MISMO SENTIDO SE TIENE ESTE 
TIPO DE CORRIENTE. SE LE OBTIENE CUANDO LAS FUENTES DE VOL TAJE SON 
LOS ALTERNADORES DE COCHE, O LAS GRANDES PLANTAS GENERADORAS 
DE ELECTRICIDAD DE LA "COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD". 

ENERGÍA ELÉCTRICA: PARA QUE LA LÁMPARA TRABAJE SE REQUIERE 
APLICARLE UNA DETERMINADA POTENCIA DURANTE EL TIEMPO EN QUE ESTE 
ENCENDIDA, O SEA QUE ENERGÍA= POTENCIA X TIEMPO. SUS UNIDADES SON 
LOS WATTS X HR.Y CORRESPONDEN A LAS UNIDADES DE MEDIDA QUE NOS 
COBRA "COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD EN LOS RECIBO BIMESTRALES 

( O MENSUALES. 

ALGUNAS MAGNITUDES FÍSICAS UTILIZADAS EN ILUMINACIÓN Y SUS UNIDADES 

MAGNITUDES UNIDADES 

LONGITUD METRO 

TEMPERATURA GRADOS CENTÍGRADOS 

ALGUNAS EQUIVALENCIAS DE UNIDADES DEL SISTEMA MÉTRICO DECIMAL Y DEL 
SISTEMA INGLES. 

PARA LONGITUDES 

LA YARDA TIENE 3 PIES. 
EL PIE TIENE 12 PULGADAS. 
LA PULGADA EQUIVALE A 2.54 CENTÍMETROS. 
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EQUIVALENCIAS DE TEMPERATURA. 

1° F = 1.8 oc+ 32 (PARA PASARLOS GRADOS CENTÍGRADOS A FAHRENHEI) 

OF- 32 
1oC=--- (PARA PASAR LOS GRADOS FAHRENHEIT A CENTÍGRADOS) 

1.8 

1° k= oc + 273 (PARA PASAR LOS GRADOS CENTÍGRADOS A KELVIN) 

MEDICIONES PEQUEÑÍSIMAS DE LONGITUD. 

EN ILUMINACIÓN GENERALMENTE SE MANEJAN LONGITUDES DEL ORDEN DE 

1 
LOS NANOME.TROS (N m) QUE SON IGUAL a------ PARTE DEL M 

1000 000 000 

O SEA QUE UN Nm = 10-9 M. 

1 ANGSTROM (A) ES IGUAL A 1 O -a CM. 

ES IMPORTANTE RECORDAR QUE EL PREFIJO KILO (K) ES INDICADOR DE 1000 
ASÍ 1 KILÓMETRO ES IGUAL A MIL METROS Y 1 KILOWATT = 1000 WATTS. 
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ALUMBRADO PÚBLICO 

INDUSTRIAS SOLA BASIC, PIONERA EN LA FABRICACIÓN 
DE BALASTROS DE VAPOR DE SODIO 

EN ALTA Y BAJA PRESIÓN, CONCIENTE DEL INTERÉS POR 
PARTE DE SUS CLIENTES DE ESTAR INFORMADOS 
Y ACTUALIZADOS EN ASPECTOS RELATIVOS A LA 

ILUMINACIÓN, HACE LLEGAR A USTEDES LA SIGUIENTE 
INFORMACIÓN SOBRE NUEVAS DISPOSICIONES 

QUE PRONTAMENTE ENTRARAN EN VIGOR Y 
QUE ATAÑEN AL ALUMBRADO PUBLICO EN MÉXICO. 

ESTA INFORMACIÓN APARECE EN EL DIARIO OFICIAL 
DEL LUNES 10 DE OCTUBRE DE 1994 

EN EL CAPITULO NUEVE DE SU QUINTA PARTE 
Y QUE VA DE LA PAG. 29 A LA PAG. 56. 

TENEMOS LA SEGURIDAD, QUE EL PRESENTE MATERIAL 
LES SERÁ DE GRAN UTILIDAD. 

ATENTAMENTE 

INDUSTRIAS SOLA BASIC, S.A. DE CV. 

CAPITULO 9 ALUMBRADO PÚBLICO 
Este capítulo entrará en vigor seis meses después del día siguiente a su publicación en 
el Diario Oficial de la Federación. 

ARTICULO 901. DISPOSICIONES DE CARÁCTER GENERAL 

901-1. Objetivos del alumbrado público 

El propósito del alumbrado público es el proporcionar una visión rápida, precisa y 
confortable durante las horas de la noche. Estas cualidades de visión pueden 
salvaguardar, facilitar y fomentar el tráfico vehicular y peatonal. 

- 14-
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30 (Quinta Pnrte) DIARIO OFICIAL Lunes JOde octubre de 1994 

Los pnnc1pa!es objetiVOS de un s1stema de alumbrado públiCO son: 
Aumentar la seguridad y la fluidez oe la circulación en las v1ahdades. ayudando a reducir el numero 

de acc1dentes durante li::J noche 
Aumentar la seguridad de las personas y sus b1enes. 
Promover las actividades comerciales e 1nctustna1es durante las horas de la noche 
Promover el espíritu de comunidad y su crecimiento. 
Ayudar a la protecc16n policiaca 

Esta norma establece las nece~idades de calidad de iluminación para diferenles tipos de v•alidades. areas 
de peatones. o C1clop1stas de acuerdo con !os requerimtentos durante las noras de la noche Para lograr esta 
los n1veles. de iluminanc1a deben ser determinados adecuadamente debidO a 

la eficiencia visual es muy baja en la noche 
La capacidad oe percepción del indiv~duo decrece con la edad 
Las características de operación del ojo humano vanan con las diferentes mtensrdades de 

iluminancia. 
La percepcrón varia en función de la velocidad de circulacrón. 

La iluminación nocturna proporciona visibrlidad a los usuarios de tres formas. 
a).· El sistema de iluminación propia de la vralidad 
b).- De las fuentes de luz ajenas a la vialidad 
e).- Del ststema propio de los automóviles 
La obscuridad ocasiona accidentes a los usuarios de las vialidades en relacion de aproximadamente tres 

veces mas que durante el dfá. Algunos factores que interactuan con·las reducidas condiciones de visibilidad 
durante la noche son los siguientes: 

Deslumbramiento debrdo a luces extra nas en el entorno 
Falta de señalización. 
Mal uso de las luces vehiculares, defectuosas, inadecuadas o en mal estado 
Incremento de la fat1ga del conductor. 
Uso del alcohol o drogas. 
Decremento de la capacicad visual (percepción, adapta::.ión, acomodac1on y deslumbramrento) 
particularmente en conductores de avanzada edad 

901-2. Antecedentes para los criterios de diseño 
Los critenos para el drse~o de la Iluminación de vialidades se han basado en el concepto de rluminancra 

horrzontal. Srn embargo, e! criteno de célculo de ta luminancia del pavrmenlo Y. el deslumbram1ento 
perturbador, proporcionan una mejor correlación con la oríentacrón visual debido a la calrdad de la ilumrnacrón 
de la vialidad 

Esta norma establece los valores de lumrnancia de pavimento, deslumbramrento perturbador. e 
r!umrnancia 

La !umrnancia de pavimento es determinada por la locéllízación del observador, la cantrdad de luz que 
incide en el pavrmento, su incidencia relatlva y las caractenstrcas de refiexión del mrsmo 

.la rlumrnancia horizontal e~ una función solamente de la cantidad de luz que llega a varias partes de la 
superficie y sobre la dirección vertical del haz de· luz. No depende sé lamente de la direccJón lateral o de las 
caracteristrcas de reflectancia del pavimento, sino vana también de acuerdo a la geometrra y él las 
características de reflectancia de¡ lumtnario que puede causar una ampt1a variación en la percepc1ón de 
brrllantez del pavrmento. que no se contempla en el uso del criterio de llumrnancia 

El deslumbramrento perturbador proporciona mfo1macron y mrde el efecto del bnllo COr-T10 un porcentaJe de 
lél lumrnancra del promedio total 

La 11um1nancra es la base prrmordial de esta norma pero P.l criterro de lumrnarH.:ra es aceptable y esta 
rnclurdo como una alternatrva 

901w3. CriterioS de oalidad en el alumbrado público 

Las neces1dades fundamentales puede11 expresarse en términos de percepc1ón vrsual, a part~r de esla 
neces1dad se establecen los cntenos fundamentales de cal~dad en el alumbrado pUblico 

1.- Es la relauva habriJdad de los srstemas de iluminación de proporcwnar las d1ferencras de conlraste · 
que pémrtan que el usuano pueda detectar y/o reconocer en forma mas raprda, precJsa y confortable los 
detalles pnncrpales para la tarea visual 

2.- Para produc:rr mejor calidad de ilum~nacrón. deben considerarse los factores siguientes que se 
rnterreléiCIOnan 

Los deslumbramientos molestos y perturbadores deben ser reducJdos at rnintmo 
El bnllo refle¡ado especular debe permitir una d1ferenc~a de contraste 
Un cambio de luminancra del pavrmento cambrara los contrastes 
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DIARIO OI'ICIAL (()uínw Parte) 11 

La untfonntdad de !ummancia del pavimento y otras areas del entorno y la uníforn'Hdad de lumtnanc12 
hmzonwl y ventcal. · 

3 · _Fn a!9uncs casos, los camnios encamtnados a optímtzar un factor re!actonado a 'a ca!tdad. pu..:den 
afecta¡ <:tcwersarnente a otros facton::s y en consecuencia la calidad total de la resultame oc la ínsta!acton 
nueoe- vEHse átsmimHoa. Con el ObJeto de lograr un aOropiado balance entre estos factores. esta norm¡: 
:Hoporctona recomendaciones y definiciones que cubren los siguientes aspectos. 

al.- DlS!ftbuC!Órl de luz delluminano en relación a su distribución verttcat, lateral y al control verttcaL 
DL- :.J¡wa oe n1ontaje como una ftmc1ón de la máxtma potencia en C~lndelas. 
e},- Lwmr;ancia nw1ima en cualquier punto de la vialidad relacionada a los valores ororneoío. as1 cor·1o ;:¡ 

1& reL3c1on de ma;tima a min1ma. 

d) - Loca!izacíón de los lum;narios en relación a los elementos de la vialidad. 
4).- En un s1siema de ilur1inaaón debe considerarse el consumo de energía del s1stema luminano 

lámpa"a- bal<:~stro. 

ARTICULO 902. DEFINICIONES 
Acomodación. 

Proceso por el cual el ojo humano modifica espontáneamente la distancia focal para aseg!~rar una clara 
unagen de los objetos a diferentes distancms. -

:..dapmción. 

Pr:Jceso por el cual el ojo humano es capaz de procesar información dentro de un amohc rnngo de niveles 
oe lumuiancia. 

Coeficiente de lumrnancia (q) 

Es !a relacion entre la luminancia en un punto determinado y la iluminancia horizontal en el rrusmo punJo. 
L 

q= 

Coniort v1sual. 

Se ref1ere al grado de satisfacción visual producido por el entorno luminoso 
Curva oe distribución de intensidad. (Oenom1nada comünmente isoca11dela) 

Cur:a fotometrica, generalmente en coordenaoas polares. que representa la intensidad lurnmosa. er; un 
piano que oasa por el eJe de la fuente, en funetón del ángulo formado por el vector de !a intensidad ca:) una 
dírecc;6n aada. 

Curva 1so!ux (curJa ISO-iluminación) 
Lugar geornétnco de los puntos de una superficie que tienen IQU3111Uminanc!a. 
DesiLH"QO! am1ento. 
Es !a cond1cíón de visión en la cual existe íncomodidad o O!sminución en !a capadCad para :::1isttr¡flc!1f 

objetos o arnbas cosas a la vez, debido a una inadecuada d1stribucíón o escalonarníento de !umtnancia:>, o 
como consecuencia de contrastes excesivos en e! espacio o en el tiempo. 

Dc;,:umbramlento cegador. 
Deslumbramiento tan intenso que no puede verse ningún objeto durante un tiempo opreciabl~~ 
Deslumbramiento directo. 
Deslurnbramíento debido a un objeto luminoso situado en la m1sma o casi misma direccion que el objeto a 

percibn 
Deslumbramiento incómodo. 
Deswrnbramiento que produce una sensación desagradable sin empeorar la vis1ón de los ob¡etos 
Des!umbramíento indirecto. 
OCslvmbram¡ento debido a un objeto luminoso situado en la misma o casi en la rntsrna direccióP que el 

obJeto a percibir. 
Deslumbramiento perturbador. 
Deslumbramiento que empeora la visión s1n causar necesariamente una sensación desagrada ole. 
Des!llmoramiento por reflexión, 
Des1umbrammnto producido por la reilexion especular de la luz de una fuente, particularmente cuando la 

suoerííc1e donde se refleja es aquella que se observa, o esta situada en sus ínmedtaciones. 
':::f1cBda !ui-nmosa de una fuente (r1). 
t:: s !a relación entrt:: el fluJO lumínoso to;al ernihdo par una fueme y ta potencia totat consumida, e>·p,esada 

en Lu:Tlons por watt (Lmlw), S!MBOLO· h. 
;::actor de balastro 
Es la razón ce VVatls,oe lampara medidos sobre VVaHs de lámpara-!um1nario 
f-actor de manten1mflmto e conservación. 
t':s la re!ac1on entre la iluminancia media en el plano de traba¡o después de que una ínstalacioil de 

alumboado~ha estado en uso durante un periodo especifico y la··uuminancia media ae una instatación nut:~'H 

en !as m1smas condiciones 
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r ac;cr de undo;midlld global de tumrnancta (uo) es íguat al cociente de la lumlnancla rninima Ct~ un 
w:l~rmw.ado Ham:, de la vtaltdad a la llmManda media de la mlsma, 

Lmm 

l rl~t:d 

F-;;ctor de unllormida:J longitua¡nallul) es 1gua! al coc1ente de la iummanc;a mirltma a la maxtma a lo largo 
dt- ~m<1 l1nt:a ¡;¡;¡¡a!ei<J al E:¡c de la vialidad tnu.ando p01 la po-s1clon del ouser;aoor 

L rn111 
Ul " 

l ma..:: 
Factor de utilización (para una superftcie dada). 
Es la r~lacwn (::ntrt: el f!uto ~uminoso que llega a la superfrde ciaoa y el flujo em1tíoo por las lz¡mp¡HJS, 
F!U]O IU!Tli[)Q!)O (Q) 
E'i..la cantidad de flujo de- energía lum1nosa oor unidad de tíempo, expresada en lumens (Lm). 
Ftu¡o lurnw~oso tnlcml Clí:' una lampara. 

E!. el tlu!O lummoso que emite ur:a !ilrnpara oespues ae transcurridas las noras oe enve¡ecrm,•::nto 
..:soe-Cihcadas. sc:gun ef tioo. Se expresa en lumcns {lrn) 

iiutninanW'! o 1hnmnacrón. (L) 

Es. la relación del flujo luminoso Incidente en una superficie por unidad de án.:a de la misma. exore~aca 
(!n Lu>· {Lurnen/metro cuaarado) . 

• 
¡., 

lnmcr; '1e rem.mn1en:o de color 

[~; 1~1 rnemcrón del grado óel camb1o de color de los objetos cuando son iluminados por una h.H:n:¿. 
h:mH'"K)';a resuec1o <1l color Ne aquellos nusmos objetos cuando son iluminados pe; una tuenl~ (;e reÜ':II.!~K.Jé-l 

de ~~OHlCH<itura de color cornoaralllc. 

lntenstdad lumtnosa en un punto a e una superftcie y en una dirección (1) • 

::s i;; oensiaad de flujo luminoso en una duecoón. Indica la habilidad de una tuente ae luz para ptot:lt:(J: 
1iW\InJctón c:n IHW rlHe>CCJón, cxprcr.ada en candelas (ccfl. 

di· 

L~J.' 

f:s !a ,.:!nergia raoiante oue es ~1paz de excitar ta retina y produCH una sensaóon vtwaL 

la porc1on v:s;m!e del eSopcctro etectromagnettco está cormmmdído enlre 380 y 770 nm 
Lummanc:m er, un punto de uni1 superficie y en una dirección (l},-

Es !a relación de !a intensiaad luminosa en la d1reccíón dada, de un elemento infmttesimal ce supcnt~.!e 
que wmífne al ouíllo cons1de1ado y e! área del elemento p1oyec1ado ortogonalmente sovre un r.:I;J~\(1 

oernend1wlar a in direcdon considerada, expresada en candelas por metro cuadrado 
1 

l." 
S COS lt 

l.wmnario ¡¡ara alumbrado pún!ico. 
01Spos•tivo qLJe d1stnouye, f!lt¡a o controla la rad1ación luminosa emitida por una o vanas lámparas y O;J(; 

c. un llene todos las accesouos necesarios oara ftjar, sostener y proteger las rn1smas }' conec\arlas. a! ctr<:::ut~0 1H: 
<lh'!lentnc,cn 

Pmenc1a oe un ensamole (lampara y ac-eesoríos) 
Ls I.:J rmtenc¡J ;ata! en re!aoon a la tcnsion nominal. que consumen fa lampara y ~us acc-::sNioE di 

!unc:1on;mm:·n1o norma! (Ot.men de cons1dewrse las pCrcidas p1optas de los balastros). explüsada ~n ·.vatt::. 
(','J) 

:'menc;a eh~ un~ iemoara .. 
Es la potencm que consume la lárnoara a fa tensr0n nomi:.al espect!tcada por el íatmcame. eAP''~sao~l t:n 

v:;:¡tts,. íV/) 
P(\ye(:lol 
Lommano que concentra la lw: en un ángulo sólido determinaoo. por medío ól! tm :.ister.1a imt~co (·~sp~~¡o~ 

r !Pntes) pa;;;J conse~¡u1r una rntens1dnd luminosa elevada 
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1tif.iJ:jrJon 
! ~-la cmJ:;•:m o trr.nsferencra ele L~;1erg1a P.n forma de ondas clectromagnétic35 o p~n ctJ.;V, 
l\<·!llt111111t~·~to r;orrnahzado de un lur11rnarro 
L•.mnda IC~mb11:?n fa<..lor de eflcrencia o rendimrento optrc:o de urr l•"rmmano E& :J rP.IJc,,ln I~PtrP ~~ /IIJJ, 

'·llJ\rc:> pe;: ::-1 'u•n1n<.uro, metirdo D3J:J conmcroncs csoccrfi~<JS y la suma de tos fluJOS mor'JiíllJiiles e~~ la<~ 

Tr~rr1rv.:::~J::uz; rl"! (:Olor 

[~, l'l h·•rrnrnr. q1Je se utrhza para oescrrbrr ei color aparente de una fuente lumrnusa. y sr; •:xpn:•_,.• ... ,, 
•.11.1G'J:. kCI.t.n íK) 

Tcns.~':l norn::1011 oe una lampara 
Es la tt:nsmn que deoe aphcarse ¡:¡la lampara para que sus caractensticas de funcronamrcnto secHl IH~

r¡t.e Es¡::¡ecifrca el tabncante, se exoresa en volts (v) 
1.Jnrforrnn.Jad de 1lurnmancra.· Es la razón entre el valor del nrve! de ilumrnancra promedro y al niVel mín1mo 

1•.:- .!L.r11nancra en un trarno de la vralrdad 
E pro 

E:= 
Emrn 

Vrda nomrnal promedro de una lamoara. 
[::. el número de horas transcurndas de un numero determinado de lámparas en cor.drcrones dr· 

,<Jboratono. desde su Instalación hasta que el 50% de las mrsmas quedan fuera de operac1ón Las t<imparas 
qu~ muestren una marcada reducción en la producción luminosa: pueden consrderarse como lampara.; 

'clladas 
Vida utrl eje una 1.3mpara 
t.s el n(!mero de horas durante las cuales las lamparas funcronando a su tensión nomrnal. con5ervtHr p{:· 

:(-r:rrrqo rnea10 un flujo lummoso rgu31 o supenor a un porcenta¡e determinado aet flUJO lummosn inrcrnl 
ARTICULO 903 NIVELES DE LUMINANCIA E ILUMINANCIA 
903-1 Deslumbramiento (brillo). 
E( deslumbramrento se produce cuando dentro del campo v1sual exislen fuemP.c; lumrnosets moles: a~ ~uf 

vcvocan una penurbacrón de las cond1c1ones de vrsion que se traducen en molestia o en una reduccró~ de lr:t 

<.1pl1tud para drst1nguir los Objetos 
1:1 deslumbramiento depende de la lumrnancia dellumJnario, de sus dimens1ones de la pos1c16~ dr~ntro ~JPI 

carT.po VIsual y de la relación entre su tum1nancra y la luminancia del enlorno Agl rnrsmo. ccl au"ner11': r!·~ r.: 
potencr<'l d<::! la lampara y de la desv1acrón angular entre la direccron de la vrs1ón y ellumrnari'J 

El deslumbramrento (bnllo) se drvide prrnctpalmen!e en dos componentes. 

Oeslumbrarnrento perturbador. 
Oesiumbramiento incómodo o molesto 

D8slumbramren\o perturbador 
i..l desiumbramrento per1urbador es motivado por la luz de las fuentes que aparecen en direccrón 'Je ;;, 

rr;trna ocasionando que un velo bn!lante se sobreponga a la imagen nítida. provocando perdrda e:n ¡:;: 

;cr.dlmn;nto v1sual. 
Oebtdo a que el des!umbramtento perturDador no puede ehm1narse completamente. se recom1enda QLte IJ 

suma de las tumrnancias Lv de todos los luminanos del sistema de iluminación cuando son vistos Clesdc l<~ 
posict6n del obseNador. no e:xcedan !os valores Indicados en la Seccrón 904·6 

La lumrnancla equivalente de velo y et estado de adaptación del OJO, que para el alumbrado de vr<Jitd<ldes. 
esta determH)ado princrpalmente porta lumm~ncia media de la calzaaa Lprom. Juegan un papel combu1,ldo t:'". 

el rt:nd11nento VISUal deftcien\e provocado por el deslumbramiento 
Deslumbramrento molesto 
El deslumbramiento molesto no reduce la habthdad para ver un objeto. pero produce una sensac•-:_,r. o~ 

lllCO¡TlOdldad ocular 
El deslumbramiento molesto al tgual que el deslumbramiento perturbador están relaclonarlos a! f\u¡q 

krrnrnoso producrao, tamaño de la fuente, ángulo de desplazamrento de la fuenle. iumlltancta en el o¡o. f'.rv<;-! 
de ad~otac~an. luminancta del entorno, tiempo de exposición y mov1m1ento Todos es1os factores ;:¡fr::tan ~·· 
forma drferente y únicamente la 1lumrnancia en el OJO y el ángulo de ¡ncldencra del fluJo son CO'YiunE''> C·<:JICI 

<lmbos casos 
Unliormrdod de lumrnaílcia e iluminancia de la vialidad. 
Los valores de luniinancia e 1luminanc1a deben cumplir con lo especificado en las tablas 9G4G.~l, v d· 

Scccrón 904-6 · 
Los factores que se deoen consrderar con respecto a la relacton del espaciamiento y altura de rnor:I~JL· ·,. 

que rnfluyen en la relac1ón de uniformidad son: la pot~ncia y tioo de lampara y su posicton con respecto L' 
reflector la posdon transversal delluminano. la altura de montaje y el é.ngulo de 1nclmacron dellum1n31io 

- 18 -
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Contra5te 
El c:Jnlras\e, es una de la características sobre la cual depende el comportam1ento v1sua! 
El cor.uaste se pueoe def1n1r s1molemente como la diferencia de bnltantez de un objeto {mas o m·~nos 

L;r,ll.:ml\l) en comparacíón con el enlomo sob1e el cual se está observando. 
f-{efleclanc¡a del pav1mento 

Para ~~ calculo de la 1uminanc1a de la superficie de una vialidad es md1spensable conocer acerca de s~1s 
caractetiS.\Icas ref1ec11vas 

Para el prooos110 de es1a norma. las caracteristicas de reflectancía del pav1mento se Hldtc.nn ia:: 
r:stab!ectaas en !a tabla 903.1. 

TABLA 903.1 
Clasificación de las superhcies de la vialidad 

Clase Qo Descripción 

1 

R1 0.10 Superficie de concreto cemento 
porlland, superficie de asfalto 
d1fuso con un mínimo de 15% de 
agregados brillantes artificiales 

R2 0.07 Superlic1e de asfalto con un 
agregado compuesto de u o 
mínimo de 60% de grava. 
(Tamaño mayor de 10mm.) 

Superlkie de asfalto con 10 a 
15% abrillantador artificial en la 
mezcla agregada. 

R3 0.07 Superficie de asfalto (regular y 
recubnmiento sellado) con 
agregados obscuros (roca, roca· 
volcánica}: textura rugosa 
después de algunos meses de 

1 uso. 

(Típico de autopistas). 

R4 0.08 Superficie de asfalto con textura 
muy tersa 

Nota: Qo. Representa el coeficiente de lumínancia media. 

ARTICULO 904. SISTEMAS DE ALUMBRADO PÚBLICO. 
904-1. Clasificación de vialidades. 

Generalidades. 

Tipo de reflectancia 

cas1 d1fuso 

Mezclado (difuso y especular) 

Ugerameme C$pccular 

Muy especular 

1 

! 
r 
i 

! 
¡ 

' ' 1 

1 

' 

1 

El nivel de lluminanCJa o lum1nanc1a requerido en una vialidad. se debe seleccionar de acuerdo a !a 
clasificación oe la misma. en cuanto a su uso y tipo de zona en la cual se encuentra localizada 

Al proyectar una zona debe defm1rse· 

Las zonas o calles en las que los niveles serán máximos 
Las zonas o calles en las aue los niveles serán mlnimos 
Las categorías lntermedtas. 

Clasificación de vias pUblicas (segUn su uso} 
.La via publica se integra de un conjunto de elementos cuya función es permttír el tránsito de venícu!os_ 

::tciJstas 'i peatones, así corno facilitar la conlunicación entre las diferentes areas o zonas de actJVíaad. ~as 
vias públicas se clasifican en: 

L· Autopista.~ Vialidad con control total de acceso sin cruces a nivel índependientememe si se paga o 
no pea¡e, 

11,. Carretera . V1alídad que interconecta dos poblaciones. con cruces a n1vel, mdependientemenie s• s~~ 

paga o r.c peaje _ 
1!1.· Vms pnmanar..;, Corresponden a !a parte del sistema vial que sirve como red principal de! fluJO d(~ 

tráficO. Estas vial1dades ~conectan are as de generación de tráfico y accesos carreteros 
a).· Vias oe acceso controlado 
1) añular o periférica 
2) radial 
3} víaduc!o 

- 19 -
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b) - Vi as p1ulcipa1es 

1) e1e v1,'\l 

2) a.ventdtl 

31 paseo 
4) calzada 

S) bouievard 

IV.- \Itas secundartas- Viaf1dades usadas fundamentalmente para acceso directo a zonas residenctales.. 
comerc1ales industnales y casas de campo. Cam1nos locales de gran longitud generalmente divtdldos en 
cortas secctones por el sistema de vias de tráfico intenso. 

a) Calle colectora 

b) calle local 

1) restdenctal 

2) mduslnal 

C) callejón 
d) callejuela 

e) rinconada 
f) cerrada 

g) privada 
h) terraceria 

i) calle peatonal 

j) pasaJe 

k) andador 

V.- Ciclopistas.- CuaiQuter camtno, calle o trayectoria, la cual específicamente es designada para viajar 
en bicicleta o compartida con otro medio de transporte. 

VI.- Areas de transferencia.-Son las áreas públicas dende confluyen diferentes tipos de VIalidades, tales 
como 

a) Estac1onam1ento y lugares de resguardo para biCicletas 
b) Terminales urbanas. suburbanas y foráneas. Sistemas de transporte co\ect1VO 

e) Paraderos 
d) Otras estaciones 

Clasificación de áreas. (Considerando el uso del terreno) 
l).· ComerciaL- Area de negocios de una poblactón o ciudad donde generalmente existe una gran cantidad 

de peatones durante las horas de la noche. 

11).· Intermedia- Estas areas se caracterizan por un tráfico de peatones moderado durante las horas de la 
noche. 

111).· ResidenciaL- Un desarrollo residencial o una mezcla de residencias y pequeños establecimlenlos 
comerciales 

IV).- Uso específico.- Tales como área de oficinas. clubes deportivos o parques industriales. 

904-2. Clasificación do materiales 
En la configuracion de todo s1stema de alumbrado intervienen diferentes matenales, mismos que para su 

consideración se agrupan conforme a los siguien1es elementos: 

Materiales luminicos 
Materiales electrices 
Materia fes mecánicos y constructivos 

Los materiales utilizados en los sistemas de alumbrado público deben contar con las caracteristicas 
necesanas que les permitan garanhzar una operación segura y confiable. 

904-3. Materiales lumínicos 

Clas1ficación de lamparas (ejemplos de los principales tipos en Figura 904.3) 

Incandescentes 
Fluorescentes. 

Luz m1xta ~~ 

Vapor de mercurio 

Aditivos metálicos 
Vapor de sod10 de alta presión 

Vapor de sod1o de baja presión 

- 20-
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Lámparas Incandescentes. 
El uso y aplicacron de las jamparas Fncanaescentes no es recomendable deoido 2 su alto consuma de 

energra. pero se permite en tos s1gwentes casos: 
i - llummacron de ornato. (Fuentes. murales decoíatlvos para efectos fest1vos, '=\(.,) 

2 - Jlummacion para casos ylo efectos espec1ales. tales como· anuncios pUblicas a e eventos espe::::¡atc;_ 
01lumbrado provisional para efeclos de seguridad yfo señalrzacion · 

3- Semáforos y señalización. 
~ - Alumbrado de emergencia en túneles y pasos a desn1vel veh•culares o peatonales que reqUieren de 

llum•nación. locales donde existe :a posibilidad de grandes concentraaones de personas y/o luga'res b¿¡,:; 
techo donde no debe permit1rse en caso de fallas de suministro de energía eléctrica quedar sin luz en ningUn 
momento 

Lámparas nuorescentes 
El uso y a.oiJcación de tas lámparas fluorescentes es liñiitado en el alumbrado de viaüdaaes. En algunos 

c;Jsos se permite para ilummación de tuneles o pasos vehiculares a desn1vel, alumbrado de segundad o b1e11 
para llummac,on de equipo de señalización 

Lamparas de luz m1xta 
Las lamparas de luz m1xta se pueden usar en cond1C1ones similares atas lámparas Incandescentes 
Lamparas de vapor de mercurio 
Las lamparas de vapor de mercurio se pueden usar en forma restringida en áreas Jardmadas 
lamparas de aditivos metálicos 
La lampara de adit1vos metalices se recomienda en aquellas instalaciones óondE7 se reql!iere nacer juicio 

de colores como son 
Estacionamientos. fachadas, carteleras. monumentos. áreas depOrtivas, etc. 
Lamparas de vapor d~ sodio de atta p;esión. 
La pnnc1oal aplicacion de ras lámparas de vaoor de sodio de alta presion es en el alumbrado publiCO 
Lamoaras de vapor de sodio de baja presJon. 
Se perm1te cuando ta percepción de contrastes es primordial. y no es importante 13 reproducc1on correct3 

de los colores. como por ejemplo en autopistas, puertos y zonas de clasificación en ferrocarriles 
El uso y aphcaClon se determinan en función del rendimiento lumínico, vida ulil. rendimiento de color yn; 

cramatlcidad, reSIStencia a las variaciones de tensión, costo de las m1smas y consumo de energ1a. 
Luminanos. 
El luminano es un d1spos1tivo que distnbuye, filtra o transforma la radiación lum1nasa em111da por una o 

varias lámparas y que conttene todos los e~mentos necesarios para fijar, sostener y proteger las misma~ v 
conectarlas al CirCuitO de alimentaCión. En la figura 904 32 ::;P: muestra un lummario típico y sus componente<:> 

Fig. 904.3a Componentes ~e un luminaria típico 
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Clasrficacion de lum1nanos. 

La clasificación rle la distnbución de luz debe hacerse en base a las cuNas 1socandelas. como se md1ca 
en las f1guras 904 Jab 'f 904.3ac. 

Los lummariets se clasifican de acuerdo a su distnbución en: ver1ical, lateraí y por su control vertical de 
diStribUCIÓn de lu:t. 

a)· Distribuc•ón de ilummac1ón vertical. 
1).- Distnbuoón corta- Un luminaria se clasifica como de d1slribuc1ón corta, cuando la localización del 

punto de máx1ma candela se sitúa entre 1.0 y 2.25 veces 1;:~ distancia transversal entre la altura de montaJe 
2) · Distribución media:- Un luminaria se clasifica como de dístnbución med1a. cuando la localizác1on del 

punto de maxima candela se sitüa entre 2.25 y 3.75 veces la distancia transversal entre la altura de monta¡e 

IAI TIPO 1 

(Bl TIPO 1·4-VIAS. 

[O) TIPO U 

IGI TIPO V 

h 

--r..J:::...J \c.::'\.,.,_ _ __ .~...., ........ :::; _..) 

\11/ 
1--

ICI TIPO 11·4-VIAS 

IEl TIPO 111 

iFI TIPO IV 

Fi.gura 904.3ab Clasificación de la distribución de luz 
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Flg. 904.3ac Curv•• de lsoandefas 
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3)- D1strtbucton larga.- Un luminaria se clas1f1Ca como de dtslribuc1ón larga. cuando la local1zacton del 
:Junto de máx1ma candela se Sltua entre 3 75 y 6.0 veces la distancia transversal entre la a!lura de monta¡e 

bj.- Q¡stnbuCIOn de iluminación lateraL 
La clastftcac1on de los lummar1os en cuanto a su dtstnbucion lateral. se determtna de acueruo :J Id 

locahzaCion de la mttad de la ltnea de mcixima candela en el diagrama isocandela y su pOSICión rela\1 ,,.<J <1 1.1 

11nea espec1f1Cada longitudinal a la calle (lrl) Esta clas¡ficación no se apltca para el tipo de cuNa v 
Tipo 1.- La mttad de la hnea de máxima candela entre el área de ambos lados ce la hnca de 

referenc1a (lr1= O AM) y permanece entre el área con relación a lrl = 1.0 AM. En ambos lados de la casa y de 
calle en la ¡:o:ona transversal de .maxima candela. 

T1p0 ll- La mrtad de la linea de máxima candela no crvza la linea lrl = 1.75 AM sobre el lado ae la 
calle en la zona transversal de m8xima candela. 

Tipo 111.· La m1tad de la línea de maxima candela en el area comprendida de lrl = 1.75 AMa lrl = 2 i5 
AM sobre el lado de la calle en la zona transversal de máxima candela. 

Tipo IV- La mitad de la linea transversal cruza a 1II = 2.75 AM en la zona transve:-sal de má.wna 
candela. 

Tipo V.- Cuando tiene la forma de un circulo s1métnco de la distribud6n de ~andela 'r t?S 
esencialmente 1gual en todos los ángulos laterales. 

Dentro de la clasificación de los luminarias del tipo y 11. existen variaciones cuanoo se p:-oduce 
d1stnbucion de luz en cuatro direcciones. 

Nota: AM - altura de montaje 
e).- Control vertical de distribución de luz. 
La clasificación se basa principalmente en el control vertical y se encuentra tabulada a continuacion 

Tabla 904.1 Definición de1os tipos de distribución de intensidad luminosa para el alumbrada dP. 
vías públicas. 

Máx1mo valor permit1do de 
la intensidad em1ttda a un 

Dlrecc1Ón de 
jntensldad rnax. 
inferior a li ,¡ ángulo de elevación de 

BO" 90° ¡ 
Haz cortado 30 cd 1000 lm 10 cd 1000 lm • 65' ,¡ 
Haz semi coratdo 1 00 cd 1000 lm 50 cd 1000 lm • 75° ~ 

~--H~a~z~n~o~c~o~rt~a~d¿o ____ ~cu~a~l~q~u~te~ra~==--~~=-----~=---=-=--=-=-=-=-==-==-=-=-=-=-=-=~~ 

• hasta un valor máx1mo oe 1000 cd. 
Recientemente se ha establecidO una nueva clasificación que considera Jos parametros sigwentes· 
-Alcance 
Está defrn1do por el ángulo de e1evac1ón (medido desde el nadir hacia arnba) del centro del haz max. f:$ 

el ángulo med10 entre los dos ángulos de elevación del SO% de lmax. Del plano que pasa al máximo. co(:l:> 

se muestra en la figura 904.3c. 

goo 

Ftgura 904 3c Alcance 
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Curva po1ar de Intensidad en el plano de mtens1dad luminosa máxima. con indlcac1on del án.gu~o max 
Para oet1nminar el alcance oellummario. 
Se oefir1f!n tres grados de alcance. que son: 

y max < 60': ALCANCE CORTO 
60' s y náx 5 70' :ALCANCE MEDIO 

y max > 70' :ALCANCE LARGO 
{011 

·Dispen,ior.. 
Esta definida por la posicit'>n de la linea que, slendo paralela al eje de la vialidad, es tangente al contorno 

de la curva 90% de lmax. En la vialidad de las dos líneas que aparecen normalmente, la mas alejaca del 
luminaria es la que se considera. La posic1ón de esta linea se representa por el ángulo como se indica e:1 ra 
figura 904.3 d. 

1 

1 

1 

90%1 max 

1 

Figura 904 3d Dispersión 

o¡agrama isocandela relativo proyectado en la vialidad que incluye una indicac1on del ángulo Y 90 para 
determinacrón de la dispersión. 

Los tres grados de aispersión se definen de la s~guiente manera. 
y 90 < 45' DISPERSION ESTRECHA 

45' 5 y 90 ~ 55' DISPERSION MEDIA 
y 90 > 55' DISPERSION ANCHA 
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Tanto el alcance como la dispersión de un luminaria pueden determinarse f~cilmente a partir del dtagrama 
de intensidad de! !ummario en proyecc1on azimutal. Este método se muestra en la figura 904.3e. 

e--~.,_ 

90%1 max 

F1gura 904.3e Diagrama de intensidad de luminaria en proyección azimutal 

Diagrama isocanóela relativo en proyección azimutal {sinusoidal), con indicación de los ángulos y rnax y 

y 90 para la determtnación y la dispersión. 

Control. 
Está definido por el indtce especifico delluminano. Denominado SU El indice especifico delluminario es 

pane del índice de deslumbramiento, Que está determinado únicamente por las propiedades delluminano. 

SU= 13.84-3 311og!80+1.31og(IBOn0.5)-0.081oglBOnBB•1.291ogF+C 
Siendo: 
!80: La intensidad luminosa para un ángulo oe e1evac1ón de 80, en un plano paralelo al eJe de ta vtal1dad 

(cd) 
180/!88· Razón entre las intensidades luminosas para 80 y' SS (razón de retroceso}. 

F: Superficie aparente del área delluminario, visto bajo un ángulo de 76 (en m'). 

C: Factor cromético. dependiendo del tipo de lámpara. 

Sodio baj& presión ~ 0..4 

Otros tipos O 
Tambien para el control se definen tres grados: 

sli < 2 control limitado 
2~shs:4 

sli > 4 

control moderado 

control intenso 

Las def1n1ciones anteriores se resumen en la Tabla 904.2 

Tabla 904.2 Sistema de clasificación para las propiedades fotométricas de los luminarias 

corto 
mtermedio 

largo 

Alcance Oís erslón Control 
y < o estrecha y 90 < 456 limitado sli < 2 

60° :S y~ 70° media 45° :S y 90 ~ 55° moderado 2 $ sl1 :;. 4 
y> 70° anCha r 90 > 55~ intenso sli > 4 

Cualqu1er tipo de lummario d~be sati~facer los objetivos siguientes: 
1· Oistnbuir el flUJO luminoso em1tido por la lámpara de tal forma que se obtenga la drslnbucion 

deseada. aseguranoo que las lámpa;as mantengan las características de flujo. duración. 1ntens1dad y tens1011 

cercanris- a las características nominales. 
2· Controlar el flujo luminoso para evitar toda molestia visual a los usuarios y con esto obtener e. 

máx1mo confort v1sual. 
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J. Tener las caracteristicas eléctricas y mecámcas de acuerdo a su prop1o uso, en particular las que 
permitan la segundad de las personas tanto usuarias como de mantenfmiento. 

4· Proteger y mantener en condiciones óptimas las lámparas, drspositivos óptrcos y eléctricos conlra la 
acción de la intemperie o de agentes del medio ambiente para evitar pe~udicar su eficiencra luminosa 

Los luminanos para ilummactón exterior, deben de cumplir con las normas técmcas que regulan las 
caracteristicas mecánicas y eléctricas de los elementos qUe la constiluyen Para tal efecto se deben efectuar 
pruebas de los diferentes parámetros en laboratorios acreditados 

Elementos determ•nantes para la selección dellummano. 
Para la selecc1ón de luminartos se deben definir y/o satisfacer las SJQUientes condiciones 
a).· Técnicas: 
1.· Neces1dad o no de usar un luminaria cerrado. 
b).· Opticas. 
1.- Tipo y poi encía de ta lampara. 
2.- DistribUCIÓn del nujo luminoso. 
3.- Factor do utilización. 
4.- Clase y compo~amiento de los dispositivos opticos 
5.- MantenfmJento de las caracterlsticas ópticas. 
e).- Eléctricas y térmicas 
1.- Temperaturas de operación del balaslr.o y lámpara. 
2.- · Calidad y seguridad de los eontactos 
3.- Calidad del balastro y lámpara. 

El flujo luminoso de las lámparas es la base del sistema de iluminación, establecldo en esta 
Norma, las condiciones para el balastro (92~5% bf) se determinan en la sigutente tabla: 

Potencia nominal típica Flujo nominal Eficacia nom1nal 
70 6300 83.25 

100 9500 87.88 
150 16000 98.67 
200 
250 
400 

1000 

22000 
2.8000 
50000 

140000 

101.75 
103.60 
125.00 
140.00 

Los valores del flujo nominal se refieren únicamente a las té m paras de acabado claro. 
4.- Matenales aislant~s y conductores eléctricos que soporten altas temperaturas. 
d).· Mecánicas. 
1.~ Dimensiones del luminaria. 
z.- Calidad y tipo de materiales de construcci<ln. 
3.- RoGidéz y robustéz del cuerpo delluminario. 
4.- Elementos de fljaciOn. 
5.- Simplicidad y segundad de los elementos del porta-lampara (diferentes posicoones). 
6.- Protección de la lámpara y·acceoorios. 
7.- Resistencía a la corrosión y vibraciones. 
e).· Operativas. 
1.- Fitcol reemplazo de la lampara y balastro. 
2.- Faci,idad de limpieza y mantenimiento 
Los luminarias y sus componentes deben de cumplir c.on las normas de calodQd que se especifican en tas 

normas de producto c.orrespondienles y pruebas de calidad de laboratorio. 
LO:s luminaríos deben cumplir como mlnimo con los coeficientes de utilización lado calle de acuerdo a los 

valores siguientes: 
Topo 

Haz cortado 

Haz semicortado 

Haz no cortado 

Relación de distancia 
trasversal a altura montaje 

z 
1 
2 
1 
2. 

curvas 
1 

11 
0.36 
0.~ 

0.36 
0.~ 

0.30 
0.40 
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El balastro debe cumplir con la Norma Mexicana vtgente.de alto factor de potenda y bajas pérdidas de 
acuerdo a los valores que srguen. 

Potencia nomtnal Potencia total 
de lampara (W) del conjunto (w) 

70 
100 
150 
200 
250 
310 
400 

balastro-lámpara 
90 

125 
174 
236 
290 

359.6 
464 

Perd1das 
méximas 
rNJ 

20 
25 
24 
36 
40 

49.6 
64 

Los porcentajes se relaCionan a la potencia nominal de la lémpare. 
904-4. Materiales electrlcoa. 
Balastros 

% de pérdidas 
méx1mas 

16 
16 

El balastro es un dispositivo que por medio de lnductancias, capacitancias o resLstencias. solas o en 
combinación, hmita la corriente de la lémpara al valor requerido para au operación correcta y proporciona la 
tensron y comente de arranque. 

Todas las lamparas de descarga de alta intensidad requieren de balastro. 
Clasificación de balastros 
Balastros en atraso. 
a).· Balastro tipo serie.- En éste, la corriente va atrasada respecto ala tensión. 

Se utiliza para lámparas cuya tensión de encendido es menor que la tensión de línea. 
Normalmente es de bajo factor de potencia y si se requiere un alto factor. se agrega un capac1tor en 

paralelo con la linea. 
La corriente de encendido es mayor que la corriente nominal de operación, por lo que debe tomarse 

esto en cuenta para el cálculo de las protecciones del circurto. 
La tens1ón de extínc1ón es alta provocando que se apague la lámpara si ex1sten fuertes variactones 

en la tensión de linea 
Regulación. {Para lámparas de vapor de mercurio y aditiVOS metáJicos) con una vanación de ± 5% de 

tenstón de linea se ttene ± 12% de vanacion de potencta (W) de lámpara 
b).- Autotransformador alta reactancia.- Es un autotransformador que utiliza un acoplamiento magnético 

entre la bobina primaria y secundaria para controlar la reactancia. Este circuito tiene características de 
ooeración similares a las de un balastro tipo reactor pero por medio de un autotransformador eleva o 
d1sm1nuye a la tensión necesaria para operar una lámpara de descarga de alta intensidad. 

e).- Autotransformador eutoregulado.- (Autotransformador de potentia constante). 
Es un cncu1to que debe ser de alto factor de potencia y cuenta con un capacitar en serie con la lampara 

oue nos proporc1ona una mejor regulación que los circuitos tipo Reactor y Alta Reactancia. 
Regulación (para lámparas de vapor de mercurio y aditivos metálicos): con una variación de ± 1 O% 

de tens1ón de l1nea se t1ene ± 5% de potencia (IN) de lémpara. 
Su comente de encendido o arranque es menor que la corriente nominal de operación. 
Su tensión de extinción es menor que en los circuitos en atraso. 

d).· Transformadores de potencia constante, 4 En este t•po de balastro no·exisle conexión eléctrica entre 
el primario y el secundario. 

Regulación (para lámparas de vaopr de mercurio y aditrvos metálicos): con una variacion de± 13% 
de tens1on de linea se tiene± 2% de variacion de potencia (watts) de lámpara. 

Su pnnc1pal caracteristica es que no existe conexion entre el primario y el secundario. 
La ventaja que se denva de esta condi~on es la seguridad del usuano. 

La cornente de linea durante el encendido es menor que la corriente nominal de operación. La tensión de 
ext1nción es tan ba¡a que practica mente no existen problemas de lámparas apagadas por variaciones severas 
de la tensión de linea. 

Balastros para lámparas de vapor de sodio de alta presión. 
La lámpara de vapor de sodio de alla presión debido a su construcción, el balastro requiere de un c1rcuito 

auxiliar que genera pulsos de arranque de aproximadamente 2500 a 4000 V p1co. Con el Unico objetivo de 
encender la lé.mpara .Este dispositivo denominado ignitor esta cons1ituido de elementos semiconductores y 
esta conectado al circuito. 

En el caso especifico de balastros para lámpara de Vapor de sodio de alta presión, la regulación no se 
esoecífica por un simple porcentaje deb•do a que la tensión en el tubo de descarga se mcremenla durante la 
operación de la lámpara, 'por lo tanto paret mantener la potencia de la lámpara dentro de sus limites de 
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1lP•'t~lCIOn ;~ \.lltl tclts•on non11nal es necesa••o qut~ f'l b:JI3Slro Cl)mpense dtr.l•o aumento e··,,., IL'I1~:>~vl'. C~· 
:l[ll'"'lc\CÍOII dt: lri l<'ll:•¡.úliJ 

Consccuentenwnle cx•sten l11nttes que restnngen la operaCJon de tatarnpara y J,:-1 b(li3S\ru ..:n r.~k :lf)" .;. 
<;•ste•~w~. dtcno:. hrn•te:s rectben el nombre de trapezotde 

Lo~ ctrcu•tos tJtlhLados en los balastros para l{llnpar~s de vapor ·U e sQÚto de <:1!\::J pt~s•:.>n scv' {'. 
::.•qu•t.:•1tes 

C11cutto en atraso 
Cr•cutto en adelanto· regulado. 
C•rcu1ta en atraso· regulado 
Ctrcu1to H1bndo 
Ctrcutlo Elec\ronlco 

L0s balastros para lamparas ae vapor de sodro de alta presión, indepenaientemente del wcutto r¡ .. ,
uttltcen. deoen ae cumplir con un factor de balastro mínimo o e 92 5%~ a de mas de mantener ~as curv;;3~ 
c~Hdctertsltcas del balastro dentro del trapezoide y deberan oe \ener unas perdidas rnaxtmas de 16"t~, pé-Hd 

pote-netas mayores de 100 watts y 25% para potenctas menores de 100 watts 
Dtsposil!vos de control 
r otocontroles. 

Dtspostllvos eléctncos dtseñados para abnr o cetrar automá!tcamente un circuito electnco. con el propos11u 
eJe encender una o varias lamparas al disminuir la intensidad de la luz del dla y apaga.rlas al amanece1 

Aplicación 
A).· Para control de una sola lampara 
B) - Para control de vanas lámparas cuando estas se encuentran en un rntsmo wcu1to 
C).· Para el control de circuitos de alumbrado a través de un conjunto relevador-contactor 
E'n los dos onmeros casos, se debe asegurar que !a capacidad de las lámparas no excedan la carJDCtl1~!d 

nerm1sible para la tn\errupción de la corriente máxlma permitida por el elemento interruptor del fotocontrul 
Conlroles Temponzados 

r~ara el C<lSo de c1ertas 1nstalac1ones tales como parques, estacionamtentos. anunciOS lumtnosos, nt~.,: . ~(' 

deben emplear controles programables en el s1t1o para encender y apagar a determinadas horas t:•.>ll 

1ecuperador automatice en caso de falla en la alimentación eléctnca y canstderar para su correcta opernc1on 

ia onentacton. tenstón de dtseño y mantentmtento adecuado 

Las combtnactones de alumbrado se uhhzan para el control de ctrcultos mulltp\es con dos o n!;-:~~. 

lurn1nanos por ctrcwto. 

904-5. Materiales mecámcos y constructivos. 

Soportes 

Los lumtnarios para alumbrado públiCO se mstalan sobre soportes, por medto de ménsulas o <H:.,¡otantes 

(postes) de 13mtna de acero , aluminio u otros materiales en forma ctrcular. octagonal, cuadrado. recto e de~ 

concreto. 

Un arbotante para alumbrado público debe de cumplir los siguientes requisitos· 

Resisttr los esfuerzos debido al vtento y a Jos choques normales 

Restsl!r los efectos de la 1ntempene y Ja corrosión. 

Ofrecer un alojamiento y tacil acceso a los dispositivos auxiliares que deben instalarse. 

Requerir el mtnlmo de acciones de mantenim~ento. 

Que armomce con el entorno urbano 

904-6. Consideraciones para el diseño de aiiJmbrado público 

904-6.1. Introducción 

l.os SIStemas de iluminación para alumbrado publico, deben de cumplir con las necesidades v·:,ualcs de 

11 aftco noctu;no, ya sea vehtcular o oeatonal, lo manco en consideración la clasificación de \a vtahdad segun 

!ni USO 

Las necesidades vtsuales del entorno a lo largo de la v1ahdad se describen en térmmos de la lummanct<~ 

de pavnnento. unlformtdad de luminancta y el deslumbram1en1o producido por la fuente de luz As1 en la tabla 

904 Ga se indican Jos valores de luminancia recomendados para el d1seño. así como. \a un1formtdad y ta 

•t=!t.1c:ton entr~ la lum1nancia promedio (lpro) y la lummancia Indirecta (Lv). 

Li3s necesidades visuales a Jo largo de la v1altdad pueden también satisfacerse uttltzanoo el criter10 de 

tlumtnancta En la tabla 904.6 pane{b) Se indican los valores de ilumtnancia recomendados para el dtsei'lo. 

ccnsiderando las diferentes características de reflectancta del pavimento 
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TABLA 904.6. VALORES MINIMOS MANTENIDOS DE LUMINANCIA E ILUMINANCIA PARA 
ILUMINACION DE VIALIDADES. 

(a) VALORES MANTENIDOS DE LUMINANCIA 

PROidEDIO DE UNIF.ORMIDAD DE RELACION DE 

· LUMINANCIA · LUM,INANCIA DESLUMBRAMIENTO 

PERTURBADOR 

CLASIFICACION DE AREAS V . L(pr()) Lpro a Lmax a (MAXIMO) 

VIALIDADES {cdlm') Lnlio Lmin L.v a Lpro 

AUTOPISTAS Y 04 3.5. 1 6 a 1 0.3 a 1 

CARRETERAS 

VIAS DE ACCESO COMERCIAL 1.0 3 a 1 S a 1 

CONTROLADO EN 

ZONA 

INTERMEDIA 0.8 3 a 1 531 O J a 1 

RESIDENCIAL 06 3.5 a 1 6 a 1 

VIAS PRINCIPALES COMERCIAL o e 3. a 1 5 a 1 

INTERMEDIA 0.6 3.5 a 1 6 a 1 0.4 a 1 

RESIDENCIAL 0.4 4 a 1 8 a 1 

VI AS COMERCIAl 0.6 6 a 1 10 S 1 

SECUNDARIAS 

INTERMEDIA 0.5 6 a 1 10 a 1 0.4 a 1 

RESIDENCIAL 0.3 6 a 1 10 41 1 

(b) VALORES MINIMOS MANTENIDOS DE ILUMINANCIA (Epro) EN LUX. 

CLASIFICACION DEL PAVIMENTO 1 UNIFORMIDAD 
ILUMINANCIA 

CLASIFICACION R1 R2 Y R3 R4 (Epro a E min) 
DE AREAS y 
VIALIDADES 
AUTOPISTAS Y 
CARRETERAS 

4 6 5 3 a 1 

VIAS DE COMERCIAL 10 14 13 

ACCESO 
CONTROLADO 
EN ZONA 

INTERMEDIA 8 12 10 3a1 
RESIDENCIAL 6 9 8 

VIAS COMERCIAL 8 12 10 
PR!NCIPALES 

INTERMEDIA 6 9 8 4a1 

RESIDENCIAL 4 6 5 
VI AS COMERCIAL 6 9 8 
SECUNDARIAS 

INTERMEDIA 5 7 6 6 a 1 

RESIDENCIAL 3 4 4 

Notas. 
Lv = luminancía indirecta. 
1.· La relación entre los valores de luminancia e ilumrnancia se derivan de las condiciones generales 

para pavimentos secos y vialidades rectas. Esta relación no se aplica a los promedios. 
2.- Para au1op1s1as con doble cuerpo (doble vialidad) donde el sislema de iluminación puede diferir de 

uno a otro. los cBiculos deben realizarse para cada vialidad en forma Independiente. 
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3.- Para autopis~as. los valores minimos se aplican tanto para la vialidad principal como para las rampas 
de acceso 

4.- Las tablas antenores no se aplican a sistemas de IlUminación en base a superpostes Alturas de 
monlaJa mayores a 20m. 

En el caso de d•seño de iluminac•ón utilizando superpostes para aceras y Clclopistas. los niveles ae 
duminanc1a minimos se ind1can en las tablas siguientes: 

TABLA 904.ó.1 NIVELES DE DISENO MINIMOS MANTENIDOS DE ILUMINANCIA PARA 
INSTALACIONES CON SUPERPOSTES. 

ILUMINANCIA HORIZONTAL (E pro) EN LUX 

CLASIF ICACION DE VIALIDADES AHEA AREA AREA 

COMERCIAL INTERMEDIA RESIDENCIAL 

AUTOPISTAS Y CARRETERAS 6 6 6 
VIAS DE ACCESO CONTROLADO 10 8 6 
VIAS PRINCIPALES 12 9 6 
VIAS SECUNDARIAS 8 6 6 

Nota 1: Uniformidad minima de iluminación 3:1 (promedio a mínimo) para todas las clasificaciones de 
vialidades a los niveles de iluminancia recomendado& anteriormente. 

Nota 2 Estos valores de diser'\o se aplican solamente a la porción de rodamiento de las vialidades. Los 
intercambios (distribuidores) se analizan individualmente con el propósito de establecer los n111eles de 
iluminancia y uniformidad 

TABLA 904.6.2 NIVELES DE ILUMINANCIA RECOMENDADOS PROMEDIO MANTENIDOS PARA 
CIRCULACION DE PEATONes• EN LUX. 

CLASIFICACION DE ACERAS O 
ANDADORES Y CICLOPI9TAS 

ACERAS Y CICLOPISTAS DE LA 
VIALIDAD 

AREAS COMERCIALES 
AREAS INTERMEDIAS 
AREAS RESIDENCIALES 

ACERAS Y CICLOPISTAS 
SEPARADAS DE LA VIALIDAD 

ACERAS, CICLOPISTAS y 
ESCALERAS 
TUNELES DE PEATONES 

NIVEL 
HORIZONTAL 
MINIMO 
PROMEDIO lE oro) 

10 
6 
2 

5 

43 

NIVEL VERTICAL 
PROMEDIO PARA 
SEGURIDAD 
PEATONAL lE oro)•• 

22 
11 
5 

5 

54 
~ Los cruces IntermediO& peatonales a rTUtad de la$ calle& y las Intersecciones deben de calcularse con 

1luminaci6n adicional 
•• Para Identificación de peatones a una d1s.tancia, los valores considerados sertm de 1.8 Metros arriba dE: 

la acera 
Diseño de alumbrado público. 
El objet1vo de un proyecto de iluminación es determinar la implantación (allura de monta¡e y 

espaciamiento) de los luminarias, asl como la potencia luminosa requerida que cumpla con las necesidades 
de la vialidad a iluminar. 

LÓs crit~nos de calidad mas importantes para una instalación de alumbrado público desde el punto de 
v1sta de rendimiento y comodidad VIsuales son: 

a.~ Nivel de luminancta 
El nivel ae luminanc1a en la superficie de una vialidad influye sobre la sensibilidad a los contrastes del ojo 

del conductor y sobre el contraste de los obstáculos en la calzada con respecto a su alrededor; ltene por 
consecuencia. una influencia directa sobre el rendimien1o vtsual de los conductores. Se debe reg1r por los 
valores Indicados en la tabla 904.6.a 

b.· Uniformidad de los niveles de luminancia. 
La untformidad de los n1veles de luminancia 1nfluye tanto en el rendimiento como en la comodidad visual 

del conductor Se debe regir por los valores indicados en la tablas 904.6.a 
c.~ Efictencia de la geometrla de la instalación para la orientadón visual. 
Se deben tomar medidas en la geometrla de ~a instaladón para que permita una orientación visual al 

condi.JC!or transmitiendo una imagen rápida para que Inmediatamente Identifique el curso de la vía y 
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rúH!Icult1rmente de la dtrecctón oue debe segun a una distancta que depender;3 del lrmrte ce veloc1dao 
•:·C'·mrltda 

Una d•::.oos•cton de lummaoos que srga con exacttlud la direccion de la vialrdad meJora la onentac1on y 
r.on;rtbuye a si a la segundad y conveniencia de sus usuarios Esto es especralmente Importante en el caso de 
:t¡;,s que ltenen muchas curvas e mterseccrones. 

d - t:frctencta energet1ca 
r·or lo tanto al proyectar una instalacrón de alumbrado públtco hay que pensar en una aoecuaoa 

(,rtenwc.on cel usuano y en especial en las z.onas conflictivas donde la onentacion puede ser errónea. Los 
srourentes puntos son oe importancia especial: 

En autoprstas con vanas calzadas y camellón central se logra una buena orientacion v1sual, adrc1onal 
a otras ventajas colocando los postes en el camellón central. 

Para mdicar claramente el curso de la vía- en una curva se deben colocar los postes en su lado 
~xlenor Lo anteuor da como resultado que la v1ahdad tenga una luminancia mas un1forme y su dfrección este 
claramente 1nd1cada por la hilera de luminarias. 

ARTICULO 905. PASOS VEHICULARES 
905-1. Introducción 
Túnel 
Se def1ne como una sección cerrada de una víalldad en la cual se encuentra restnngida la 1luminac¡on 

natural durante el di a, por lo tanto se debe evaluar necesidad de una lluminac,ón suplementana que permita 
una adecuada v1sibihdad al condu::tor. 

En el presente oocumento no se consideran los pasos a desnjvel para uso d1ferente a vehículos 
automotores. n1 los pasos para peatones: los pasos yehrculares con longitud mertor a 25 mts. no requieren 
alumbrado durante el día 

El ob¡etrvo del srstema de ilummacrón en los pasos a desn1vel es proporc1onar una buena V1St0ilidad, por lo 
que para reahzar el d1seño sera necesario consrderar las características ael tune! en si y su area adJuílta 
!v1uchos factores contribuyen a dismmurr la vrsibrhdad, por lo tanto todos estos factores deben ser identrficados 
t?-n relaCión a cada 1nslalac1ón. 

Los faclores que se deben de considerar son los sigurentes 
1 - Caracleríst1cas de aproxrmación de la vialidad. 
2.- Características de la superf1c1e rodante del tUnel, paredes y techo 
3.- Caracterrstrcas del area circundante en la entrada del túnet 
4.- Condicrones atmosféricas y ambientales. 
5.- Caracterísucas de operación del tráfico 
6.· Orrentacrón del túnel con respecto al sol 
905-2 Definicwnes 
La norma mcorpora conceptos fundamentales para la interpretación del diseño U e iluminac1on en túneles 

como son 

Zona de acercamiento Zar.a de umbral· Zona de transición Zona interior 

1 

Entraoa 
1 

F1gura 905 2 
Oescr!pcron de términos asociados con iluminación de tUneles 
Zona de acercamiento.Area exlerna de la vialidad de acercamrento al túnel. 
Portal o entrada • Plano de entrada al túnel. 

1 
1 

Zor.a de urTibral -Area donde se efectua una transición de altos mveles de llumn<Jncia a mve1es menores 
del rnterror 

Zona intenor -la mayor parte del túnel donde se establece un bajo nivel de iluminancia 
Nota.- Las longitudes de las zonas varían de acuerdo a los parametros de diseño. 
llum1nación diurna. 
Es e\ srslema de iluminación que permite reducir la re\acion de la lurnmancta externa a la 1nterna durante 

las horas del di a Por consecuencra el valor de la lum1nancia durante las horas del di a es mayor que durante 
la n:'lche Este srslema de 11um1nación se útdiza para túneles largos, curvos o pasos que presenten desnrve1 
pronunciado con respecto a la vialidad. 

Uurrünac1ón nocturna. 
f':s el sistema de ilr.Ímrnac1on que perrnrt~ lograr un nivel de rlummancia durante las horas de la noche de 

\8! manera que se reduLca al mlnimo el problema de adaptación a~ agujero negro que se presenta a la salrda 
del tunel 

Orstóncia rr.m1ma de seguridad de frenado. 
Es la drst.:1n:ra mínima requenda para que un conductor pueda parar con segundad su automovil, para no 

1mpactarse con el o los objetos que se encventran dentro del luneL Esta distancia varia de acuerdo a la 
vetocrdad de circulación como se indican en la tabla 905.2 

Zona de entrada o umbral 
L.a zona de umbral es ta Zona inicial del túnel y es igual a la d1stancia m1mma de seguridad de frenétdo 

rnertos ·15 m La lumrnanc1a del túnel en esta zona, durante las horas del día debe ser relativamente alta. con 
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el lm Lle proporcionar VISJbtltdad durante el proceso de adaptación, -conforme el conductor se tnterne en el 
\ltnel. 

7.ona de transtcton. 
l_a lumtnancta durante las horas del di a en la zona de transtcion, debe ir dismtnuyendo desde la ~o na del 

ttu1t~ral l1asta la zona tntenor en forma gradual a lo largo de una dtstancie+ 1gual a la distancta minima di" 
S~fJ·.mdad de frenado Oependtendo del largo del tune! pueden existn varias zonas de transtción 

Zona mtenor. 
En tuneles largos, a la zona de transtcton (o de adaptación) Stgue otra en la que el ntvel de lumtnanctd se 

rn:1ntiene constante En esta zona. ja central. la adaptación no se ha logrado a1100%l y es necesano dlsponer 
en ella de un nivel de lummancia suftcientemente elevado 

. TABLA 905.2. DISTANCIA MINIMA DE SEGURIDAD DE FRENADO 

VELOCIDAD TRAFICO MINIMA DISTANCIA DE 
SEGURIDAD DE FRENADO 

KILOMETROS POR HORA METROS 
48 60 

1 

64 90 
80 140 
88 165 
96 200 
104 220 

905<~. Clasificació'l de tüneles 
Un túnel se puede clasificar de acuerdo a sus caracteristicas fisicas como un túnel corto o largo 

dependiendo de su longitud. 
a).- TUne! coi-to 
Es aquel en el que sin tráfico la salida y sus alrededores son claramente vistbles desde un punto situado 

lucra de !a entrada de! mismo. Un tünel corto puede tener hasta 25m da largo, sm que necest1e alumbrado 
uurante las horas del d1a. Siempre y cuando sea recto o el trafico no sea muy intenso. Si el paso es curvo o 
ex1::.te traf1co 1ntenso el efecto silueta es menos marcado, en cuyo caso se debe instalar iluminación artif1cial 

b).- Túnel largo 
Se considera un tUne¡ largo, aquel cuya longitud total es mayor a la distanc1a mínima de segunaaci oe 

frenado 
905-4. Optimización de visibilidad en túneles y característic:as de acercamiento 
El conductor que se aproxima a !a entrada de un túnel durante el día necesariamente ha de adaptar sus 

OJOS del alto nivel de luminancia que prevalece en el exterior a la 1umimmcia existente en el interior dei túnel 
Por consiguiente, SI el túnel es largo y el nivel de luminancia denHo de él es mucho mas bajo que el dr •uera, 
e: túnel se presentara como un "agu¡ero negro", dando como resultado que nlngUn detalle de su •nterior sea 
VISIDie, el efecto del agu¡ero negro es creado por la alta dlferenc•a de luminancias ex1stentes en el ~xtertor y el 
mtenor del tune! 

El dtseño físico del túnel, asi como el diseño del área de aproximación al mismo y el entorno. es muy 
1mportante. ya que en combinación con un buen disefio del sistema de ilum1nacíon permite incrementar la 
lummancia dentro del tUnel, reduciendo de esta manera la alta diferencia de luminancias entre el interior y el 
8Xtenor. 

905-5. Reducción de la lumlnancla externa de adaptación 
Para hacer v1s1ble los obstaculos dentro del túnel hay que aumentar el nivel de lummanc1a de su entrar:Ja. 

esto es en la zona de umbral. El ntve( de lumtnancia requerido en esta zona depende de la denommJda 
··:uminanc1a exlerna de adaptación", que es función a su vez de ia magnitud Y distribución de las lumtnanctas 
exteriores altUnel 

'Las luminancias extenores, que juntas determinan la luminancia externa de adaptac1ón. difieren 
grandemente según los d¡versos tipos de túneles. Para pasos Inferiores o bajo pasos elevados, Ja ILlmínancia 
externa de adaptación depende parcialmente de la estructura en cuestión y parcialmente de la !uminancta de! 
c1elo. Sin embargo. en zonas edificadas el cielo solo forma a menudo una pequeña parte del campo de vtsión 

Para !a mayoria de los tipos de túneles se pueden tomar medidas especiales para bajar la lummanc1a 
externa de adaptac1ón Tales medidas mcluyen el empleo de materiales oscuros no reflectivos para !a 
superftcle de la vlaltdad en la zona de aproximación del tUne!, en forma adicional, para la fachada de la 
en! rada del túnel y las paredes en el acceso, plantar érboles o arbustos al lado y encima de la entrada para 
pwtegerla del brillante c1elú, o b1en hacer la entrada al túnel tan alta y ancha como sea posible. 

905·6. Factores de diseno del área de aproximación y entrada de un túnel. 
LB cantidad y la longitud, a la cual la luz del día alcanza a penetrar en un túnel depende en gran med1da 

de la orientación del mismo. El sistema de iluminación de un túnel debera estar acorde con la orientación. ya 
que esta se determina con base en otros cnterios. · 
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El rncrementar la altura en la entrada del tllnel, asl como el ancho del mrsmo, permrte aumentar la 
penetracron y cantidad de luz del dia al túnel, lo que representa una reducc1ón de las necesrdades de 
1lummación anificial 

905-7 Optimización de. la visibilidad en el interior del túnel. 
Para obtener un nivel alto de luminancta dentro del túnel, la vialidad y las paredes ceben tener un alto 

grado de renectancra al menos un 50% rnicialmente (deberá aumentarse artificialmente el brillo de la vialrdad) 
Para una buena onentaci6n visual es deseable que haya una pequeña diferencra de luminanda o de color 

entre la superficie de la vialidad y las paredes.· Deben de evttarse superficies con reflexión especular. El 
acabado de las paredes debe ser de material fácil de limpiar. 

El uso de termmados corrugados en las paredes verticales, acabado burdo en el pavimento de la vialidad 
u otros tratamientos que produzcan relieves en las superficies, incrementaran la reflexión de ja luz y por lo 
tanto. la penetracion de la luz solar en el área de entrada del túnel. 

La diferencia de luminancia externa a la interna se lograra reducir por el uso de materiales obscuros en la 
superf•cie de aproximación al túnel y materiales claros en la superficie de la vialidad mterna del mismo, en 
una long•tud igual a 1a distancia rnínlma de seguridad de frenado Dando como resultado una menor 
ne ces1dad de 1lum1naci6n de umbral 

905-8 Consideraciones para el disef\c de iluminación. 
Las consideraciones basteas para el diseno de la iluminacuJn de túneles son las s•gutenles. 
1.- Características de volUmen y velocidad del tráfico. 
2.- Lum1nancra extema. 
3.- Caracteristrcas Oel túnel 
4.- Lum1nanc•as del túnel durante el dla y la noche. 
5.- Equipo eléctrico y de iluminación. 
6.- Iluminación de emergencra 
7.- Efecto de parpadeo 
1.- Caracterlslicas de volumen y velocidad del tráfico. 
Los túneles con alto volumen de trafico y alta velocidad, requieren de altos nrveles de luminanc1a, en 

comparacron con los túneles de bajo volumen y baja veloddad, ya que, los altos niveles de luminancra 
permrten al conductor mejor comportamiento en el desarrollo de las tareas propias de manejo. 

2.- Luminancia externa. 
Deben considerarse los ni'-:eles de lumlnanc1a exrstente10 en el 3rea de entrada del tunel y su entorno. 

debrdo a que en el momento de aproximación al tUne! la visfón se encuentra adaptada al nivel de luminanc1a 
exterior. 

En la figura s1guiente se indican los factores que producen altos o bajos niveles de luminancia externa 

Luminanc~a e)(terna más alta 
/l\ "'Onentación del tUne! este-oeste. La salida y la puesta del sol impiden la 

1 visualizar la entrada del túnel. 
1 *Ningún objeto sobre ef hori:zonte tales como los que se pueden encontrar a la 
1 entrada del túnel. El cielo brillante compone la mayorla el campo visual. 
1 .. Los colores muy claros del entorno las laderas de las montañas cubiertas de 
1 nieve, los edificios pequel\os y de color muy claro 

WLas entradas de túneles en los pasos a desnivel 
A ·Los túneles orientados norte-sur. 

"'Las laderas cubiertas de vegetación durante todo el at'lo. 
"'Los numerosos edificios de color obscuro. Las pendientes obscuras y 

pronunciadas de las montañas (nunca cubiertas de nieve). 
*Las medidas artificiales t¡ue se emplean para reducir la brillantez ex1erior tales 

\1/ como muros inclmados o los paralumenes para el sol. 
Luminanc1a externa minima 
Figura 905 8 Factores que afectan la luminancta externa de un túnel. 
3.- Características del TUne! 
Los tuneles cortos rectos relativamente a nivel, con una longitud igual o menor a 25 m deberán de tener 

una· adecuada visibilidad sin iluminación suplementaria diuma. En estos casos, la visibilidad se ootiene por 
med1o de contraste negativo con a~tos vafores de luminancia en la salida del túnet. 

En túneles curvos, donde la salida del túnel no es v•slble, se requ1ere de iluminación suplementaria En 
estos casos, se debe de considerar un solo &tstema de iluminación que será igual al de la zona de umbral. 

Para túneles largos se deben considerar diferentes zonas de iluminación. 
4 - Lumtnancia del túnel 
Zona de entrada o umbral 
La lummancia del túnel en esta zona, durante las horas del dia debe ser relat1vamen!e alta para 

proporcronar visibilidad al conductor durante el tiempo de adaptación a la entrada del túneL La 1uminanc1a 
requerrda en la zona de umbral dependeré: de las carac1eríslicas propias del tUnel además del volumen de 
traf1co y la velocidad del mismo. Se debe seleccionar de acuerdo a la tabla 905.8 Que relaciona d1chos 
parametros. 
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TABLA 905.8 Recomendaciones de luminancia 

' VOLUMEN OE TRAFICO PROMEDIO DIARIO 
CARACTERI.ST~CAS VELOCIDAD DIRECCIONES 
OE=L llJNEL DEL 

TRAFICO 

1\ILOMETRO! 

HORA 

<25,000 25,000 90,001 
-90,000 -150,000 

CANDELAS POR METRO CUADRADO"" 
TUNE LES DE 81 210 250 290 
MONTAÑA DECLIVE 61-80 180 220 260 
GRADUAL DONDE LA 60 140 140 230 
NIEVE PUED: 
A.CUMULARSE o 
TUNELES CON PO-
e os EDIFICIOS EN 

su ALREDEDOR, 

ORIENTACION DEL 
TUNEL ESTE-

OESTE 

TUNELES DE 81 145 175 205 
MONTAÑA CON PEN- 61-80 130 160 190 
DIENTE TALUDES 60 105 140 170 
OBSCUROS. o 
CONDICIONES 

CLIMATICAS DONDE 
LA NIEVE NO PUEDE 

ACUMULARSE El 
ENTORNO 

ALREDEDOR OE LA 

ENTRADA TIENE 

BRILLANTEZ MEDIA 

DURANTE TODO El 

AÑO. 

ENTRADA DEL TUNEL 81 BO 100 115 
OCUllA su. 61-80 70 90 105 
PERFICIES 60 60 80 95 
OBSCURAS. O EDIFI-

CIOS ALREDEDOR OE 

LA ENTRADA DEL 
TUNEL MEDIDAS 

ARTIFICIALES PARA 

REOUCIR LA 

BRJLLANTEZ 

EXTERlOR 

ORIENTACION DEL 
TUNE( NORTE-SUR. 

• Tráfico diario anual promedio en ambas direcciones 
•• Para valores aproximados en candelas por pie cuadrado multiplicar por 0.1 
Zona de transición 
Requtsitos durante el día 

(Quinta Parte) 51 

ANUAL EN AMBAS 

>150,000 

330 
300 
270 

235 
220 
200 

130 
120 
110 

La luminancia durante el día en la :zona de transiclón debe ir disminuyendo desde la zona de umbral hasta 
la zona interior en forma gradual a lo largo de una distancia igual a la distancia mínima de seguridad de 
frenado Dependiendo del largo del túnel pueden exislir varias zonas de transición, 
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La llJmlnanc•a det1e de reducirse en oasos de 1guaJ lang•tud. El primer paso debe ser mayor o 1gual a un 
cuano dE lummanc1a de !a zona de umbral El U\llmo paso debe ser menor o igual al doble de la luminanw1 de 
la 2ona 1n1enor El paso ¡nmedlato Jebe ser mayor que o igual a un tercro de la zona precedente 

ZonJ 111ler1Dr 

En túneles largos, a la .zona de trans1dón (o adaptación) sigue otra-e11 la que el n1vel de luminancLa se 
mant1ene constante En esta zona, la cenlral,la adaplacrOn no se ha logrado al 100% por lo que es necesa110 

d1sponer en ella de un nPJel de luminancia suficientemente a~to." 
La 1um1nanc1a en la zona interior dé1 tUne! debe ser al menos de 5 candelas por metro cuadrado con una 

un1formioad que no exceda de 3 a 1 del promedio minimo. 
Requisi1os durante la noche 
En cuanto a los requerimientos del alumbrado durante las horas de la noche, la situ~ción es inversa a ta 

de las horas del día. El nivel de luminancia fuera de! túnel es entonces menor que el de adentro y el pmblema 
de adaptacion al agujero negro puede aparecer en la salida 

No exist1ran d1f1cu1tades mientras la relación entre la luminanc1a dentro deltUnel y fuera de el. sea menor a 
la recomendada en la tabla 905.8.1 Esta condición no se logra, sin embargo, si la ilummación del1únel sigue 
func1onando con la misma intensidad. durante la noche El alumbrado ad1ctona! Instalado en las d1St1ntas 
zonas para cubnr las exigencias de la luz diurna debe apagarse y 1a iluminación reducirse en nUmero e 
atenuarse para lograr una luminanc1a media de 2.5 Candelas por metro cuadrado a lo largo del tunel 

Relacion de uniformidad 
La relac1ón de unrformidad dentro de las zonas del tUneJ, son las m1smas que se utilizan para el calculo oe 

ilummacwn general y se relac1onan en la tabla 905 8 1 
Tabla 905.8.1 Recomendaciones de unifonnidad de iluminancia y luminancia indirecta para túneles. 

CLASIFICACION UNIFORMIDAD OE LUMINANCIA INDIRECTA ILUMINANCIA 
DE AREAS y (MAXIMO) 
VIALIDADES 

Lpro a Lmm Lmax a Lmm Lv a Lprc t::pro a t::m1n 

AUTOPISTAS y Ha\ 6a1 D.3 a 1 ,, 
CARRETERAS 
VIAS DE ACCESO COMERCIAL 3., 5 a 1 
CONTROLADO EN 
ZONA 

INTERMEDIA 3 a 1 5 a; O 3 a 1 3 a 1 
RESIDENCIAL 35a1 6 a 1 

V lAS COMERCIAL 3 a 1 5a1 
PRINCIPALES 

INTERMEDIA 3 a 1 6 a 1 0.4 a 1 4 a 1 
RESIDENCIAL 4 a 1 8 a 1 

VIAS COMERCIAL e a 1 10 a 1 
SECUNDARIAS 

INTERMEDIA 6. , 10 e 1 0-4 a 1 6 a í 
RESIDENCIAL 6 a 1 10 a ¡ 

ConsJderac1ones de mantenimiento 
Los valores de 1luminancia que se han rndicado son Jos valores mínimos y deben de mantenerse durante 

las horas de operación del sistema Por lo tanto. los valores de luminancra miciales deben de ser mayores al 

tntciO de operaCJón del Sistema para compensar la depreciación de lumenes de la lámpara, la deprecracron 

por polvo en elluminario y la depreciación de la reflectancia en las paredes del túnel. 

5.. Equrpo eléctrico y de iluminación 

Lámparas Las fuentes de luz que pueden utilizarse para la iluminación de tlmeles son 

Lamparas fluorescentes. 

Lamparas de descarga de alta intensidad. 

Adrtivos metáliCOS. 

Vaoor de SOdiO de alta presrón. 

Lamparas de vapor de sod1o de baJ~ presión. 
No se deben usar la~ lámparas incandescentes para Iluminación de túneles debido a su baJa ef1cacra y su 

carla vida. 

Los factores que 1nfluyen en la selección de una fuente de luz para la ilum¡nac1on de tuneles son. 
a.- Ef1cacia 

b.- Rend1m1ento de color y su efecto en letreros y señales de tráfico. 
c.- Potencia y flujo luminoso 

d.- V•da ütil de la lámpara 

e.· Temperatura ambiente 
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f.. Coslo 
g.- Tiempo de re-encendido 
h.- Facdtdad para el conlrol del flujo luminoso 
Luminanos_ 

(Quinl::t Panel 53 

Los luminarias para iluminación de túneles deben ser de construcción adecuada para soportar ei amb1ente 
adverso de la mayoria de los tUneles. Como son vibración, turbulencia de aHe causado por los vehiculos. 
humos de escapes, polvo, sal, procesos de limpieza con detergentes Industriales, chorros de agua a alta 
preSJÓn, etc 

Los factores que deben evaluarse en el dtse~o. selección, instalación y prueba del equipo de iluminac1on 
a el túnel son los s1guientes: 

a:- Hermetictdad al polvo, vapor y agua a alta presión. 
b.. Facilidad de limpieza. cambio de lámpara y reemp~azo de partes. 
c.- Resistencia fisica para evitar torceduras o deformaciones durante su insta!ac1ón, uso y serv1cio 
d.- Temperatura de operadón (alta y baja} dentro del túnel. 
e.- Excesivo briHo delluminario 
Sum1n1stro de energia eléctrica y controles 
Se debe efectuar un estudio que considere la long1tud del túnel con obJeto de determinar la necesidad de 

tener dos fuentes diferentes de alimentación con dispositivos de transferencia autométJca. O bren disponer oe 
una planta de emergenc:a que suministre suficiente energía a los luminanos que permitan tener at menos 
una quinta parte del nivel de iluminación dJseflado para la iluminación nocturna. 

Los requerimientos de iluminación de los túneles pueden variar durante la operación drurna. como 
resultado de las variaciones del tiempo o la posición del sol, por lo tanto, es recomendable que la mstalación 
cuente con dispositivos que permitan desconectar automáticamente algunos luminarias de acuerdo a la 
iuminanc1a externa, asimismo durante'la operación noc1uma. 

6.- l!uminadón de emergencia. 
En el caso de túneles largos se debe conlar con un sistema de iluminación de emergencia 
7 .• Efecto de parpadeo 
El efecto de parpadeo o efecto estroboscopico, ·que produce sensaciones molestas, se presenta en el 

mterior de un tUne! iluminado debido a que el tuminano o parte del mismo se refleja dentro del campo de 
v1s1ón de los ocupantes de los vehículos. Este efecto depende de la intensidad en candelas de la fuenle que 
1nc1de en los OJOS del observador, de la localizacion de la fuente en relación al campo de vis1ón del conductor 
y de la frecuencia o relación a la cual fuentes de luz sucesivas aparecen con respecto al desplazamiento. En 
la f1gura 905.8.2 Se indica la relación de el nUmero de lum1nanos que se observan por segundo er. retacion a 
la velocidad del veh1culo. El diseñador debe evitar es~ac1amentos de luminarios dentro de la zona de moles11" 
Indicada, que corresponde de 5 a 10 ciclos de luminarias por segundo . 
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ARTICULO 906. SISTEMA DE ILUMINACION PARA AREAS GENERALES 
906-1 Estacionamientos 
El objetivo de[ sistema de 1luminacrón de estacionamientos es el de permrtrr el transrto ordenado y seguro 

de vehlculos y peatones, así corno proporcronar seguridad y evitar el vandalrsmo en las areas destrnadas 
para ese pro paSito. 

Los estacronamientos se clasifican en cubiertos y abiertos: los requerimientos de rlumrnacrón dependen 
deltrpo o nrvel de actividad 

. Se estabtecen 3 mveles de activrdad: alta. media y baja. Estos niveles refie¡an la aclrvrdad peatonal y 
veh!cular ilustrándose con los srguientes e¡emplos: 

Alta Eventos deportivos de rmportancra 
Eventos civicos y culturales de relevancia 
Centros comerciales regionales 
Restaurantes 

Med1a· Centros comerciales locales 
Eventos cívicos, culturales o recreacionales 
Areas de oficinas 
Areas de hospitales 
Are as de term1nales aéreas, terrestres y de transbordo 
Complejos residenciales 

Baja_ Centros comerciales pequeños 
Areas Industriales 
Areas Escolares 
1gleSI8S 

S1 el nivel de actividad mvoiUcra un gran numero de vehículos durante la noche, los ejemplos citados para 
los n1vetes de act1vidad baja y media se deberén dasificar en el inmediato superior. 

En el caso de estacionamientos cubiertos de varios niveles. el sistema de ilum1nación del nivel superrnr. s1 
es abieno. debera clasificarse como un estacionamiento abierto 

Requerlmientos de iluminación. 
Los Siguientes requerimientos se deben observar con el objeto de permitir el tránstto seguro y vis1CH1 

sa:1sfactona para peatones y automovilistas 
- Areas de trafico intenso.- En estacionamientos ab1ertos se deben obseNar los niveles de ilum1nar,c1a 

Indicados en la tabla 906.1 (a) con el objeto de dar especial atención a las salidas. entradas, zonas de carg~1. 
cruces peatonales y carnles colectores para permitir una répida identlficación y mayor segundad. 

En estacionamientos cubiertos, la distancia de transición (15 m) entre el punto de entrada y el i3re8 de 
e5-tacJonamiento debera tener niveles de lluminancia adecuados para la adaptación visual de\ conductor 
Indicados en la tabla 906.1 (b). 

Cam1nos de acceso- El nivel de iluminancia mantenida promedio debe ser compatible con tos s.stemas 
de 1luminac10n de las v1ahdades adyacentes y las condiciones locales, asi m1smo la retacton de un1form1dad 
prorned10 m1n1m0 no debe exceder de 3 a 1 

- Alumbrado de emergencia.- En estacionamientos cubiertos se deberá Instalar en sit1os estrategJcos 
tummar10S de emergencia que proporcionen un nivel de Hum1nación minlmo en el caso de una interrupción oel 
sum1n1stro normal de energia .. Se deberá proporcionar aproximadamente un d1ez por ciento de los niveles de 
1lum1nac¡on establecidos en est'a Norma. 

- llum1nación de seguridad.· Por razones de seguridad. economia y mantemm1ento fuera de las horas dl2 
alta achvioad es necesario mantener el sistema de iluminación con niveles requeridos para baja act1vidad 

- Areas de eslacionamientc. (~luminancias verticales) .- Los valores de ilum1nancia ver11cal deberan de ser 
tguales a los valores de iluminancia horizontal establecidos en la tabla No. 906 1 (b) a una altura de U~ m 
sobre el n1vel del pa\limento con el propósito de obtener una apropiada v1s~ón de objetos tales corno paredes 
y columnas. 

Calrdad de 1luminac1Ón 
Generalidades.- Los s1stemas de 1luminac16n para áreas de estacionamien1o no deberan pfOveer 

un1camente los mveles de iluminación requeridos. sino también proveer una alta cahdad considerando el 
rendim1ento de color, uniformidad y minimizando el deslumbramiento. 

Rend1m1ento de color.- En muchas instalaciones la salida espectral de la lémpara debe ser capaz Ce 
producir un rend1m1ento de color que permita que las personas que utilizan las áreas de estac1onarn1ento ya 
sea conduciendo o carrünando, sean capaces de distinguir colores y diferenciar ObJetos. 

Uniformidad- La Huminanc1a en las dtversas áreas de un estacionamiento puede ~LHI<~I 
considerablemente, por tanto. la relacton de uniformidad promedio a minimo no debe exceder los valo1e~. d? 
la tabla 906 1 

Deslumbramiento.· Deberán 1nstalarse lummarios que permitan reducir el deslumbramiento tl IC>s 
conductores o peatones que util1zan las áreas de estacionamiento, ya que con la edad el deslumbram1ento 
afecta la habtlldad para oercibir objetos u obstrucciones. 

-39-
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Tabla 906.1 
Lurnnanctas norrz:ontales mantenidas requeridas para estacionamientos 

(a) Estacionam1entos abrerto~ 

(Qumla Parte) 55 

NIVEL DE 
ACTIVIDAD 

AREA GENERAL DE ESTACIONA
MIENTO Y AREA PEATONAL 

AREA EXCLUSIVA DE VEHICULOS 

I.UX_ (MINIMO UNIFORMIDAD LUX (PROMEDIO 
SOBRE 
PAVIMENTO) 

UNIFORMIDAD 
(PROMEDIO/MI
NIMO) 

SOBRE (PROMEDIOIMINIMO) 
PAVIMENTO) 

ALTA 
MEDIA 
BAJA 

10 4.1 
6 4 1 
2 4:1 

(O) Estacionamientos cubiertos. 

ARE AS 

AREA GENERAL 
DE ESTACIONA
MIENTO Y AREA 
PEATONAL. 

RAMPAS Y ES
QUINAS. 

ACCESOS 

ESCALERAS 

OlA 

LUX 
(PROMEDIO 

SOBRE 
PAVIMEN

TO)' 

54 

110 

540 

RANGO 

LUX 100-150'·200 

Suma de luz artificial y natural 
906-2 Areas residenciales y peatonales. 

22 
11 
5 

NOCHE 

LUX (PROMEDIO 
SOBRE PAVIMEN· 
TO} 

54 

54 

54 

DE 

100 -150-200 

3:1 
3.1 
4:1 

RELACION DE 
UNIFORMIDAD 
(PROMEDIO/ 
MINIMO) 

4:1 

4:1 

4:1 

ILUMINANCIAS 

100-150-200 

El objetivo del s1stema de iluminación en áreas residenciales y pea1onales, es el de permitir una mayor 
segundad tanto vial como peatonaL 

En las áreas resHlenciales en que está permitido el tráfico vehicular, el nivel de luminancia e 11um1nanc1a 
deben ser seleccionadas de acuerdo a las labias 904.6 (a) y (b}. 

En aquellas donde no esta permitido el tráfico vehicular, deberán seleccionarse los niveles de iluminac1on 
de acuerdo a la tabla 906.2 

Requenm1entos. 
Los requerimientos de alumbrado para áreas peatonales pueden resumirse como sigue: 
Pea1ones Debe facilitar el movJmlento y la orientación asl como posibilitar el reconocimiento de los rasgos 

faciales 
De~e ayudar al residente a detectar la presencia de intrusos y que no existan deslumbramientos que 

constituyan una incomodidad. 
Ambos grupos: Debe mejorar el atractivo de los alrededores siendo suficientemente funaonal para 

reprimir el vandalismo y el crimen. 
N¡vel de iluminac1ón. 
De acuerdo a los requerimien1os antenores, los niveles de iluminación para el alumbrado de paseos 

publicas y are as peatonales deberán considerarse los siguientes factores. 
Seguridad de movimientos. 4 Es Importante para los peatones poderse mover de manera segura. por lo 

que el alumbrado debe ser sufiCiente para revelar los obstáculos del camino potenc1almente peligrosos, as1 
como 1rregulandades y baches. 

Reconocimiento facial 

Es 1mportante para los peatones poderse reconocer entre sí cuando se encuentran y poder distinguir los 
rasgos tac1ales, desde una distancia a la que sea factible evitar un posible ataque. 

Orientación 
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Una buena orientación implica la. capacidad de identificar casas, edificios y peculiaridades de los 
alrededores. Los letreros con los nombres de las calles. en espeoal dabertln estar bien iluminados. 

Segundad 
El alumbrado residencial debe cumplir una función doble desde el punto de vista de la seguridad; debe 

disuadir a posibles intrusos o ladrones o al menos revelar la ~reaencla el& estos a los residentes y 
transeúntes. 

Cuando se considera la seguridad de los peatones, et alumbrado de las é.reas residenciales se deberá 
dtser'\ar en base a los valores recomendados para 1tum1nancia horizontal, que se muestran en la siguien1e 
labia. 

llummanc1a 

0,2 lux 

5 lux 
20 lux 

Control del deslumbramiento 

Observaciones 

Minimo pare seguridad de movimientos; detección de 
obstáculos. 
Media pera .. seguro" reconocimiento facial. 
Alumbrado atractivo. 

Una regla importante para mantener el deslumbramiento en un mlnimo aceptable, es no colocar fuen1es 
ae luz a la altura de los ojos: deben inslalarse por debajo de un metro y por arriba de tres metros 
aproximadamente 

FACTORES 

Seguridad de Movimiento 

Reconocimiento 

A. Tablas 
Notas a las tablas 

Tabta.906.2 
N1veles de tluminancia Mlnirna 

(Luxes) 

5 
CAPITULO 10 TABLAS 

1. Las tablas 3A, 38 y 3C, se aplican solamente a sistemas completos de tubos conduit o tuberías y no se 
pretende aplicar a secciones de tubos conduit o tubertas que ae empkean para proteger de datios mecánicos 
a los alambrados expuestos. 

2. Cuando se instalan conductores para la puesta a tierra e interconexión de equipos, éstos deben 
induirse para calcular el porcentaje de relleno de Jos tubos conduit. Para el cálculo deben emplearse las 
dimens1ones reales de d1chos conductores 

.3. Cuando en un tubo conduit se instalan niples, con una longitud no mayor de 60 cm, para conectar a 
ca¡as. gabinetes, o envolventes s1m1Jares, el porcentaje de relleno en el niple pueda ser de hasta el 60Q/o de su 
area de sección transversal toJal. El Artlwlo 310, Nola B(a) de las notas a las tablas de capacidad de 
corriente de O a 2 000 V no se ap/1can a esta condición 

.4. Para conductores que no se incluyen en e1 Capítulo 10, tales como loa cables multiconductores. deben 
emplearse las dimensiones reales. 

5. Véase la Tabla 1 para el porcentaje de relleno de Jos tubos conduit o tuberlas. 
Nota. 
La Tabla 1 esta basada en las condicíones usuales de cableado y alineadón adecuada de los conductores 

y cuando la longitud del tendido y el número de dobleces está dentro delimites razonables. 
Para ciertas condiciones detle Considerarse un tamano mayor de tubo conduit o un menor porcenta¡e de 

relleno. 
Tabla 1. Porcenta;es de relleno de conductores para tubos condult o tuberlas. 

% 
Numero de conductores 1 2 más de 2 
Todo• los trpos 53 30 40 

Nota 1. Véanse las labias 3A, 38 y 3C para el número de conductores. todos del mismo tamaiio, en 
tamanos comerciales de tubos conduit o tuberias da 13 mm hasta 150 mm. 

Nola 3. Para conductores eon área de sección transversal mayor da 380.0 mm' (750 kCM) o para 
combinaciones de conductores de diferentes tamanos, úsense las labias 4. 5 y 8 de este Capitulo para las 
dimens1ones de los conductores, de los tubos conduit y de las tuberlas. 

Nola 4. Cuando, para conductores del mismo tama~o se calcula el área total ocupada (considerando· el 
area de sección transversal total de cada uno, Incluyendo su aislamlentq), afectando este cálculo por el factor 
de relleno correspondiente y resulta una fracc16n decimal de 0.8 o mayor que el área de un tubo condUit de 
tamaño comercial, debe seleccionarse el tubo conduit o tuberfa de tama~o comercie! inmediato supenor. 

Nota 5. Se permite el uso de la& dimensiones para conductores desnudos dadas en la tabla 8 de este 
Capitulo. cuando el uso de conductores desnudos está aulon2ado en otras secciones de esta Norma. 

Nota 6. Un cable multiconductor de dos o más conductores debe considerarse como un solo cable para el 
cálculo del porcentaje de relleno de( tubo conduit. Para cables con sección transversal ellptica debe 
considerarse La dlstancia mayor como el diámetro externo del cable y con esto calcular el porcentaje de 
ocupación del cable en el tubo conduit. 
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BAlASTROS PARA LAMPARAS 
DE VAPOR DE SODIO EN AI.TA-PRESIDIM 

\ 
1 

1 

MP-i Lumisistemas i 

Certificado SELLO FIDE No.: l0496 

Modelo Tipo Tensión Pérdidas Potencia do Linea Factor de 

de Nominal Máximas Promedio Potcncía (FP} 
Base Lámpara iVolts) {%.) {Watts) Mínimo 

Balastros Elcctromagnót1cos T1po Autotransformador Auto-regulado 

75A 8371/ AB 70W- 562 220 27 89 90 ----75A 8340f AB 100W- S54 220 24 124.9 90 
75A8317/AB 150W- S55 220 15.5 168.3 90 
75A 8307 1 AB 250W-S50 220 15.5 300.9 90 
-··· 
75A 8301 1 AB 400W- S51 220 15.5 474.2 90 

.. 
Balastros Electromagnet•cos T1po Autotransformador Auto-Regulado 

75A8371A/AB 70W~ S62 240 27 92.7 90 
75A 8340A 1 AB 100W- S54 240 24 121.6 90 

75A8317A/AB 150W · S55 240 15.5 163.7 90 

75A8307A/AB 250W- S50 240 15.5 294 3 90 
75A 8301A J AS 400W-S51 240 15.5 --·-.¡¡;·1~1-·- 90 .. Balastro Electromagnct1co Tipo Autotra.nsformador Auto-regulado 

j75A83403550 1 AS ¡, oow- S54j 22012•0 24 1207/1215 90 

Notas Importantes: 11 Modelos 

' Al otorgar la Ucenc1a para el Uso del SELLO FIOE a estos productos durante un año, el F!DE realizo un 
muestreo y evaluó el cumphmíento a !os valores arriba indicados, por !o que el fabricante y distnbu•oor 

Lumisistemas, garantiza que sus productos cumplen con los valores antes relacionados. 

Cualquier inconformidad de los valores de garantía, favor ae reportarla a la Coordinación del 
SELLO FIDE al Tel 52-54-30-44, ext 96140. Fax 52-54-20-36, e-maii· eaguado@cfe gob rnx 

• Cualquier ínformac:16n relacionada con el costo, dísponibíhdad de productos, lugar de distnoución de !os 
productos de los modelos arriba relacior.ados favor de contactar a 

Lum1sistemas. S.A. de C V., Dtrección Urbína No. 19, Parque Industrial Naucalpan, Naucalpan de Juárez, · 
\ Eao de Méxrco, C.P. 5347C. con ei lng. Gregario Garcia Gonzalez, Gerente Mercaaotecnra y Yemas ! 
('"""· "' • ,_, ,_,_ '*"·~~. '• "· "·~'> ,_,, ~'""0'"~"'•m": •:/ 

-42- . 
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BAlASTROS PARA LAMPARAS 
DE VAPOR DIE SODIO AL YA PRESIIIINI 

§1§ SOLA BASIC' 
Certificado SELLO FIDE No.: 80496 SIJ.AS TROS Y FIGULAOORES 

Modelo Tipo Tension Perdidas Potonc1a da Lmoa Factor de 

Base de Nommal Máximos PromQdio PotCncm {FP) 
Ccnse:.:ucnP Lampar3 (Volts) 1%) (Watts) Minimo 

Balástros Elt.>ctromagnéhcos T 1po Autotransformador Auto regul,ldo 

971-28-S-70 220 
871-28~M-70 70'N- S62 240 27 88.5 90 
971-28~SM-70 2201240 

971-25-5~100 220 
971-25-M-1 00 100W- S 54 2•10 24 124 90 
971-25-SM-100 220/240 

971-15-S-150 220 
971-15-M-150 150\\'. sss 240 15.5 173 90 
971-1 f,-S:M-150 2201240 - - --

971-15-S-250 220 
971-15-M-250 250W- $50 24C 15.5 288 90 

-;;::; 971-í 5-SM-2q_Q._ !-------- 220/240 
971-S-SO.WO 220 

971-M-50400 400W- 551 240 15.5 462 90 
971-'3M-S0400 2201240 

Balnstros loctronic.os AutorragtJlados 

791*Y-70 70W- S62 12.0 79.0 
79"1-Y-100 100W- 854 220/277 11.0 112 o 96 
79"1-Y-150 1f)QIN- S5S 8.0 1G\:.O 

Notas Importantes: 18 Modelos 

Al otorgar la L!cencla para el Uso del SELLO F!DE a estos productos durante un año, e! FIDE 
'

1

f realizó un muestreo y evaluo el cumplimiento a los valores arnba mdicaáos, por lo que el 
fabrlcanle y distnbuidor Industrias SOLA BASIC. garanliza que sus productos cumplen con tos 

1 valores antes relacionados. 

l
l • Cualquter inconformtdad de los valores de garanlla, favor ae reportarla a la Coordmactón deí 

SELLO FIDE al Tel. 52-54-30-44, exl. 96140. Fax 52-54-20-36, e-maif· eaguado@cfe.gob.mx 

1 

: • Cualquier información relacionada con el costo. disponibilidad de productos. lugar de dtstribucíon de · 

\ :::~;~~ausc1;:1:e ~0:s:,o:e~s :~i~a.:ela~~,::::n18~0~1:::o~t::,~: :ojo Gómez No. 510. CoL Leyes ae//J 
'~Reforma. Mex1co, O F C.P 08500 con el !ng Joaqum Lmares de Bago. Subdirector de Promoc1on. 

Tel 58-04-20-20, Fax 57-00-33-51 E-matl ;linares ISb@usa nel mx 

HOJA 2. 
,..._________ ______ /,. 
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BALASTROS PARA LAMPARAS 
DE VAPOR DE SODIO ALTA PRIESIDN 

@ Villa Industrias 

Certificado SELLO FIDE No.: V0300 
Tipo Tensión Pérdidas Potencia de Línea Factor de 

de Nommal Máximas Promedio Potencia (FP} 
Lámpara (Volts) {%) (Watts) Minimo 

Balastros Electromagnéticos Tipo Autotransformador Auto-regLJiado 

S-AR-100-P 100W- S 54 220 24.0 131 O 92 :J 

95.0 
~S::·.::A::.R::·;:25:::0:_·:_P ___ .-¡.2;:5:::0::.:W_:__·_:S~5;:0.¡..--"2::2;:0_+_.:_15;:-;:5_+---=2.:::9::_5 .:::0 ___ .¡..-__ 95.0'---l 

S-AR-400-P 400W · S51 220 15.5 490.0 

3 Modelos 

Notas Importantes: 

Al otorgar la Ucencía para el Uso del SELLO F!DE a estos productos dwante un año, el F!DE 
realízó un muestreo y evaluó el cumplimiento a los valores arnba indicados, por ío que el 
fabncante y distribuídor Villa Industrias. garantiza que sus prcducros cumplen con los valores 
antes relacionados. 

• Cualquier ínconform1dad de los valores ae garantía. favor de reportarla a la Coordmac10n del 
SELLO FIDE al Tel. 52-54-30-44, ext. 96140. Fax. 52·54·20·36, e-mail. eaguado@cie.gob.mx 

• Cualquier mformac1ón relac1onaaa con el costo, d1sponíbílidad de productos. lugar de distnbuc1on <1e 
los productos de los modelos arnba relacionados iavor de contactar a: 

l V11la lndustnas. S A de C.V.' D1reccíón· Av. Hdc. Sta. Ma. Regla No 28, San Lucas Xolox,Tecámac. 
'\ Edo. de México, C.P. 55757. con el C.P. Jose Luis Ví!la Obeso. Tel.: (592) 40-137 ó 40-147. Fax (592) 

"'40-008. e-ma1l: villa@mau.netmx. 

~ HOJA 3. 

~-~----·-----~------ -----~·· ·~- ... ----~- /" 
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,'\1étodo para c;¡Jcular iluminancias en ;dumhrado púhlico 

E~k se conorL: c,)llhl d 1nét(>th• J~l f,Jdor de uldct;KJÓn debido a 
qu(.;' lo:-. d:~tos rl:qoend{,~ para e'ile sistem;, .lp.uc..·cn en b íniormaci{ín 
fntmno.:'tnc~L de l<.t~ lumin~n.1S, qw.: .-.t· nubhcan en los c:!l[Jlo~os de 
f,Ji:,n¡;,¡cíón dt.: é~t.t~ 

Cálculo de la llummacitín l't1ediit 

Esta PlH':.(k ra!culi'l.rs..: '' pMtir de la:- cun·;¡~ de utdrz;¡Ción S-imibres 
:t la5mostr:nk:s en 1<111;¡ur;,. r.:stas curvas: pt>rmilt'n dcktminar el 
cucficicntt: o fa.ctor de utiliziltÍón Je 1:1 !uminm Íí1. rl Cllal 1nJíc;J !<J 
ir<~cci,ín dt: íluj1; dt• Lt Lirnp:mt que 1..<1t: en !<:J zn11J. dclank dr i.:t 
iuminan;t, (jtH: f'IJ.ru. CSto~ cftctO~ ~e J~I)(Jfll!t'líl ''\;Id(, {Ü~ \f1 C.tl~td:t" '/ \¿¡ 

fracCJr'm Qllt c<tt en la Z(JnJ tras]¡¡ ltJmll!:tri<• que se deJWnltlld ~lado di.' 
l<1 ttccra". 

Con este método se trata :.k Jc1crrnmar la ilurninadün mediil. en 
lux l)<lr:l un tÍp!) d(' luminariJ dado. con una .1ltur<• de montaje v 
esr:~rci;unicnto>:. cnnot:itlos 11, •• b Íll\\!1'5.1. con un:, lumimtri,~, ;JI!urrt 
Jí' rW1lll<dc y IIIWI tle dwnin<1ciún daJi)$. dé! el minrn· b:; 
~::zn:lri<H11k~nU•:' ncn~s;mo~ par;1 ohte:wr este ultímu. 

La exprcsJOn bás1ca de cálculí;:¡ es: 

() hil~ll· 

\" cons¡Jer.m(hJ [.¡.:; Í(tltnre~ de dcprecí.Ki611 \'iSio~ 

t'n !os nH.!t ... ..~dos iln1t.:. e.::tlJdí:tdos: 

Pont.le: 

E 
F 
u: 
CIJ 

FHII 

Fml 
!) 

" 

=- llumin.<tcíón, en htx 
"" Fluj1.) clc b lumm;•ria, en llm1L·nt:.-: 
::0 F<Jctor !) cndtcicnk dí:. uti!b:<tciún. ~~tJnlPlll~SIP dl' la Sllllli:l dd en de calz.td:t y cu Llc V\'J~d;t 
= C!!c Cl': 
:e-: Factur de m;:rnt~nchín lowl. uhicJudo tumn e! pwdnrtn del Fm !ÍacHn Jc m;mh:nd6n de in;;tabdnne;;) 

y e! Fd {ÚiCtor de- dtpred<iCIÓ!l de lurnm;ma~) 
:: F111 x Fd 
:::e Dí.-:l<HKÍ<1 énlrc do!' luminan~~. t:n mdros f\'1.'! ii~ur¡¡ liuminarión de c,dlt:>,SJ 
=Ancho transver."ill. en mdro~ ( 

11 
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~\ l :t•J 

Pdftl úet~rmin.:u ce C<d7.tHllt se debe usar: CUc = -- y para dctcrrnin;¡¡ co vereda SI: tldk us~w 
h 

Cl \. = - -=--
¡, 

1:11;~ Vt'Z rl:.'iut:lt<ts e!'t<!S ¡;cuaci~mc:. se i11{rodur1:n ~n el di;:gr.11n:1 dt !.1-., <(e un',¡'\ 'k utiltz,¡ci{m. \' "t' t 1hi(.1 ;·,¡J,¡ 

v;1lor ¿n li1S curv.ts L:orrcsp(lndh:nte~ a caL:.~d:1 y vercd,~, Cun t·~tc prucedmm:nlu se flhticn~· d CU hll~d t:i ..-u:d s•: 
tmpicdr<Í p;1r;1 CtJkult1r b ilurnínaci~'m UtlTC!':.¡111l1Liien1t: p.Jf() IH1iJ srp<tr.lt:iÓ!l d;-1d¡¡ dt' lttllllll.lrÍ;l~. (¡ bil'll. 1~, di:-.(,¡:l(Íd 

t:ntre lurntníLria~ p:tr:t una dumin:1cH1n dctarnmada. 

USO EFICIENTE DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA 

lntroducci,)n 

Usdt cflctrnteml':nte l<1 cnerr,:í::~. si~nifica emplc<:1r lodald cnel~Í~tlltTL':SM!il para realtr.;n· una deterrn1no.tdt1 M·¡íviJaJ 
en óptimas condicion~s :-,in desp~r~hciar umt parte de esta cnergü. N\J sJg!ltfic~t <.~hnnar cnergíd 3 co.st:1 de ha,I:Jr lit 
Cdl1dad de ];,s p1 estl1cionb, prúduciendo 1 tesf{o~ en t>tras I1reas como la segundad, e1 l G!SO de t1 ab;1jos pel igr(J.sos o e11 

!;~salud. cnrno prnblemas a la \'Jst.a en d caso Je la iluminación. · 

Lograr 1:.1 didenna ener}!étiG1. requiere ;¡pJicar la inteli!1encia parJ obtener e:l resultado 6ptimo con el mínimo 
consumo. 

Dentro de !;1s 1ncdtJas m:í.s fácílmtnte ;¡plica.hles a tt rt.:ahdad cotttliana. está tl reemplazo de lumint1rias 
ineficientes por nucvrt.s hm1inaria~ más dicientes dcsarro!l<tdas en los últ1mt)s tiempos pl)f la~ princip:tle.s emptt:s=t~ 
iahncantes. 

.• ... 

E:. útil record¿¡r que la ilummadón má.s eficienlc, de más hajo Cü~to y menos 3g1·esiva con l'l mediuamh1entc es t-'1 
u~P 1.k la luz n~twr;1! pm\'en1~nle dd S(•!. 

La~ rcCOill~nd:l~:íunt:s ~iguicntes. son válida!' sólo en los c;¡sos t:n que !~1 ihJm1ntJción artiiiríctl t·:- impr...:sl.'índible. 

Las l~ilnparas fluoresn:ntc:; compactas actualmente íabríc~1das. comparadas con h.ts mnpollctas convcncionalt:s. 
ton.:;uirH:n h<1sta un E:O% meno~ de energfa, entregan m:1s luz por wats. tit~ncn un~1 \'ida útil 8 Vl'Ces :-.urcrior, prro ~on 
rn.:is GHdS, por lü tanto. hay que ll.:uer pn:sente. que t::-. crmv1·níentl..~ usar e.->t¡¡,-..J,ímpar:t~ en lugau.~." que. l't•qmcrtln 
permanecür enrendidi::s durante 6 ó más horas al düJ: de lo contrarío el ahorru. y por lo t¡m{r) e! tetornu de Id inver.sícln 
:-.e n'alizlt en 1m período m;í~ largo. 

En el cuadrrJ síguicníe st> resumen las ventajas de l;ts l<imparas de altil ciiciencia f1 ente <1 ia~ !;impura!' t radic10nales. 
sl~ h;1lorn;Hlo como reítrenda un ca.sct concrdo de !ámparl!s exi,~;u.~nlt>~ en el mtrcaJo. 

VAHl;\HL~;s 

IIOHAS DE VID;\ 

EFICmNCIA Lll~11NIC!I 

CONSUWl r11·: lcNEHCJA EN 8,000 HHS. 

LAMPARAS 
FUJORESCEI\TES 
CONPACTAS 18 W. 

S. 000 h Of<tS 

67 lm/watt_-: 

I.A"II'All.AS 
1:\ CA'\ J)(ISO::-:n;s 

T!lf\DJCIO:-<ALES 75 W. 

l.Ol)O horas 

J:l lrn/w;tttS 

6{)0i<w/h 

Otr;.¡ form;1 dt: h:KTl u~n cficil:ntc dt j;¡ t:nerf(Í¡¡ d~ctrícil. t.:~ utiliz~1r si~t~m,ts dt> control. en !ttS ínst;¡\;¡dnnt:s d{' 
llumina(IÜn lr<~diciímak6 
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ALUMBRADO PÚBLICO 

INFORMACION SOBRE UTILIZACION DE LUMINARIOS 
PARA ALUMBRADO PUBLICO 

E:rt los v.J.Iooes !<lOUiados 1 .:on1lru.aeo0n, umolu la m~~•m• sop.lrf· 
cl6n <¡u., ou,;ae ~.,. ootenld.t con altortuHn UJmlnJrlos y JJ;mp"'"~
(H,'jn do! "'"""'d<l ~los nlv~hn Ptumoti)Qi m<~ntvnll.lo' de llumln~ciOn 
V ~1 ult.,rlo <1<- r\'!~clón ú~ t;nlformlilatí lll~~~m~. rt:comennMJO\ pnr 
1.1 L~S. 

CARACTE:FIISTICAS DE ESTA TABLA 

1) L~ '()IUtn'l<l flQ IOl IU•61 promedlt> IJI.itll.n!dll», $U JUOdl~ldiÓ 
en dO~ whJmn~l: ""un' so ond1t.11n lo~ lu>:t" mini m o~ m'omon· 
cuno~ POI 1.1 lES y en la otra l.os luxes r!!almente oOtenlaos 
par.~ l<t 11JO.nacl6n oana, !in al9unos cuo~ el nl\t'el lunlln<!so setA 
eomlaer.lblemonto m¡¡yor •• reeomllnd~do: ~~lo so aebee ¡¡. QUO 
el cr!t.,rlo do dl1~1'1o 50 o.-u "" lll rel.~oetón d'll uniformidad, m.as 
que on hl Uumtn.IC!On m1nlm1. 

Zl Se cor,SIC•nó un montaJe ael luml1'1arlo ~ 1 20m del u)(tuuno 
de 1.a a.;ura sotHit 1tl atroUo, excepto paro lumlnado~ ounh de 
poste, donoe Jo C:Otl$ldor.1n mont.uios a 30 em csel l!><lr'llmo oo 
11 acera hacia ti ildO ue IJo·C:.all! y • una altura tte monta le ouu 
re~ulu Jotrac:Uva PliU 1.1 11l5ta. 

3) LO$ va1om~ dado~ en e~t.l u:PI<1 $01! Pllra tolr;.ea<:lón du Ponr:¡ 1 
trast>o!lllo, Lo~ petstt:• Pvl!dtHl )IH coloUidut a un solo llldO, cetn 
unll u"ouefla reauccl~n en lil unltcnmldad lumln<lsa. En cuo de 
ponttr 101 PO$Iei opuesto~. el nivel lumlncnc,¡ ~ dupllc.a 'i to· 
nerololmente u mejorA lil ¡,¡nlfornua.us. 

4) SI \t' U\Oln PO~tes ya lm\.tl.ldo~. CUYil 'I:Paraelón e~ menor¡¡ la 
¡cp.-r~clón m.iJO:Ima dat:la un lu lllblah ol n!vO!ll tumlnoto 'CII1 
luxes, out !.e tonara, pucúc ser c¡l¡;;ul1dn mu!liPilC:OJndo los lu· 
JO:I!S oado$ 11n lll tabla por la r.elac:lon di!II!SP.Ielamlento mllxlmo 
•uor<:> ol tnollc:IJin•lcnto n~al. 

R 
E 
S 
1 
o 4,1 1,4 
E 5.0 1,9 
N l 4.2 36 
e o 4.1 3,6 

e 4 6.0 6 5.4 
A A 56 5.1 
l 

l 4.1 1.1 
4.1 1.1 
5.0 1.0 
4.3 5.1 SAP 100 

9,0 
9.0 
9.0 
9,0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 

.5-J Los datos oaaca N'l tlSI.a taDIII •on lo~ ,.,,urua:n de un wloa· 
df.HO utualo, en el qut• \e t!lnPitMoon toi nut¡ort:s Pi)Htmn at~ 
dlstoltlutlón lurnlno\ll, asi eomc 111~ cuna~ lotométrlu-1 m.u 
a(locu~oas p~r" e;;¡. a~ a!lll~~tlón f'noa "autJIIa~ lnnatariones oon· 
('j(' 14 separ.aclón t1e MI$HIS o bien el nl-.~1 1urnmoso ¡.on crilleoL, 
<'1 tlttnartarnento <le venUII de t,.UMi!.-15 ff..MAS CM, 5. A. re.~~· 
lll.nl un ororunao euuólo y pn'~"nti!r.{l el snoyo~IO m•~ iiOII· 
cuo~o!lo ~ un neccsldlldU .. 

EJEMPLO OEL EMPLEO OE LA TAOLA 

L 

,_ 

9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9,0 
9.0 

Determino ol1a\erna mbs o<:onbml<;o nHa llumtn.n una c'll~ t<:>· 
sto~nclal, úe ;acuordo al mírHmo recom<H"\d~ao Por la lES y QUO· 
tiene un ancho dt> 1? rn Con\ulumos; ta tabla J~n !i. 'ettló~> re· 
sl<lenclal t C:I.!SIIlc¡¡ciOn de ttj!lco IOUI y liUSc..llmos cual C~\ 01 
luminaria Que nos da mayor s-epa•atl6n entr" uoue1-. El luml· 
1\.:Jrlo aue d~ m.ayor sepJerac:IOn entre PO'Ut!S 1::~ el oa<lo •n el 
rens¡IOn No. 37 y 38 c:on una St:P<~raelon oe 76 M, •<lt:rnjs, lll"ll
Dién os el IUmln:nlo auo c:onsum~ monos kllow>ltt1 PUf kliOm.,.. 
tro, por lo tanto. ti 1umln11110 Ooumo oau btl aollc:aclbn Ol un 
Multlllt!!'~ o Cr"Omallto:. • 2!>(1 con l~mpat<~ df ~oOIO -alta presión 
de 1:>0 W.lth. 

Un lnRenlero enearpaao de la llumtnatlón do un• cm dad, óe$1!11 
rocmplaur 5US vlelos lunllnarlos con mercurio. 0~1 lumlnarlos 
con 50<110 de atta orestOn, umpl11ando el ¡iuem~ ae POstOre;t Que 
•ctualmente tiene, los cuales, e~un coloc::aaol opuestos con una 
'"'P"atltm ae 30m, y una altura do. montaje dv 12m El .1nt!lo 
df! le c:atlf! e~ oc le m ~· Qulerv tener uu nlvol Jumln0$o de ~O 
IUXIfl I.PfOXh~'llldliiTHIMitt. Coruultllndo lo!~ tatll~ N! llt i-«:CUm Cl.>
tnen::141•MlaYO! St' buscA f!n los h•l11marlo"!o, Q\.1~ t!<nple~ndo 1.\m. 
paru de J.Odlo aua IHCllón, nos chm wlll KllllfiiCI6n óe podes 
OC! 30 m pna anchos dG callo dl! ltl m y .1/IUT.I lkl mont<alo d!J 
12 m Como ~ cuU. omole<'lndo una c:otoc:ac:lón de postot 
opuesta, el nhlellumlnQSo Que se del;)e tlu,Cilr en~~ tabl• (l(!Mor3 
s.er de la mlt<~:d dOI nl\t'OI d~cado. Et lumlnaflo Crom.s:llte• (ren· 
ql6n 142) nos. da un nlvettumlno«< oe 21.6 con una serunaclbn 
de liO m 51 es coloc:aao a tresooll!lo: como b c:o!oeac:Jbn u1r.i 
opuone, el nivel lUminoso 5erA <k 2 l.: 21. fi AJ,2 luxes y como 
l.~o iCfUfJrdbn d!l Ptltllll Jeni di! 30 m en Jur:¡~r d<~ 40 m, 111 nt~~•l 
do 11um!n.1dtln ur.i o• r 

40 
51 
51 
43 

40 
40 
37 
51 
51 
46 
46 
40 
40 
27 
61 

5,12 
1.>6 
tSG 
Ul9 

5.10 
5.10 
5.60 
5.50 
5.50 
6.10 
6,10 
2.0 
1.0 
3.0 
L9 

43.2 11 " 
JO 

57.61u-.;•n 

Los luminar los Decahte y Croma lite CO tienen idéntica información fotométrica. Los númems de la inform¡¡ción fotométrica 
son los delluminario Decal1te. 

NOTA GR 250 ES IGUAL A CROMAUTE 250 Y 
CRCO • ES IGUAL A CROMALITE CO 250 
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ALUMBRADO PÚBLICO 

~- NOTASIMPORTANTES 

( 

1 __ Se estudiará y analizara en el curso la especificación A-001 del Luminario para 
alumbrado público con lámpara de vapor de sodio en alta presión, en posición 
horizontal (tipo OV) de 70, 100, 150, 200 y 250 W 

2.- Se presentará el cálculo económico computarizado de las alternativas para los 
sistemas de adumbrado público. 

3.- Se desarrollarán proyectos de alumbrado público en computadora, calculados y 
diseñados con el programa "Visual" de Lithonia Lighting, 

4_- Se tiene programada una visita al laboratorio de alumbrado público del G_ DF 
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Tema3 

, 
Alumbrado General de Areas 
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Método de Punto-por-Punto 
(Para Alto Montaje ver paso 3. 
pág. 48 ). 

Usor eme mctodo oara aetmmim.1r el 
valor en lu>,es en un :::mnto dO la 
supOihCIC, ol cu<tl es ,lurnnado 
oue~·:mrn.ente por 1. :na o V<·Hff!S un.ct<HJ($ 
Cuf:lnoo la luz JrlC:CJf: r:n un punto ~:.atHe la 
suDerhcle en lo•rna cenlldl, usar la 
to:mulb "A" pero cuando la lu;: lllCIC"le 

so:..>ro la mmerf1C1e con u:1 é.noulo 
(WJ1cado entre varías Uíildaces}, se oet:>e 
usar Ja lóm1u!a "S'' 

Figura 3/Metodos de Medición 

Fórmula "A" 

Cande lBS 

(otstanc1aF 

1 

Ti 
! ' 

n 

i ' ,,. J Superftcte 

Fórmula "8" 

Las candelas (en e: anquloaeseaC:o) son 
enconlradas en l¡.l CI.JfVfl de d!stnbución 
lum1nosa en la pág:na oe! cmálogo 
seleccionado. La d1standa ·'d" v el 
anqulo rnoctar1t0 un 01tnli0 a cscálo del a 
\JbiCGCIÓ!i del lum1nar .o O a tr:wé:> de 
ciiiculos trlt¡onomé:;~eas 

ALUMBRADO PÚBLICO 

EJEMPLO: (Punto-por-Punto) 

No. 1 Oemrmnm- e! va!o1 en luxes a nive~ 
cbl ptso yen pos1Ct0n cenaal de un lum;na 
110 LBM para lám¡x11a oe vaoor oe 
Mercur,o d8 1?'G -~atts_ hflz rned10, 
La Hl!u~a ck: nY.>ntaJe sonrc el ]ilSO t:s 
de 3.6G m {12') 
No. 2 Us:Jndo lct rn1sm<~ un1dml, 
deterrwne tJ· vaior en luxe:; al n¡ve! í..i~;l 

prso de un pu~\!o aleíatlo 2 í 3m (7')de 1tt 
uniaac 
Figura 4/Curva de Distribución 
Luminosa 
Lumina110 LBM17VW02S1 
Luminano Autoo~!astraóO oa 175 watts 
\t:mor Mercurío con reHeclOr haz 
rne010 

Anguk) Zona de Lumens 
Zon& 
Media 
{Gradas) 9ojlaB Zona Lumens 

o 2??3 0·10 25' 

5 257? 10·10 795 

15 2llCO 20-30 1?13 

25 2620 30-40 1459 

35 :?323 4050 1434 

45 1853 5060 8€7 

55 900 60·70 236 

65 2.56 70·80 "' 75 58 8090 
., 

85 02 90·100 o e 
9() !;) 100·110 115 

95 "" 110·120 100 

105 108 120-130 ü'· 

"' 100 130·140 22 

125 " 140-150 ' 
1J5 2> \50160 3 

1<5 7 Hi0-170 2 

155 7 10111 i3B01 

165 

Tabulación 
ZOn.o % Total 

Orad~ Lumtns Lumens 

030 ?[>62 266 

0·60 60?7 70 8 

090 0386 75 1 

90-180 41!:/ 
,. 

o 180 6801 80.0 

-so-

f.jgura S 

Problema No. 1 l.Jsar iórrnu::-> ·· ·"~ 

T 
3.66 m 

(12') 

1 

1 r-.. 

Luxes = ~"' 203 
1366)' 

n) Camielas a 00 (de ta curv;¡ ct
cl!s!Pbución a la ~~·c;uleJdd¡_ 

Problema No. 2 U~;ar 1orrT11 ;b ·r,, 

:...- 2. i3m 

2.-:oo :• cos 30' 
Lux~s ~ (4 23)~ 

2<100 X 0.860 
17 89 

luxes= t15 

e) Can.del(JS a :3cr: {or.: la curv3 de 
CIStnbUCIÓO a la IZ.OUIE!fdi'i) 
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Iluminación de Exteriores 
Los Sl9lllentes cu;nro nasos ayucan 
;.¡ seleGclonar los equipOS aoecuaaos 
¡nu a Id ilum,naCIOn de CXIE1riores, 

1 
2 

1 

Determine el nivel 
de iluminación 

3 
Seleccione el tipo 
de lámpara 4 

Determinación 
del nivel de 
Iluminación 

Para determinar el nivel adecu<:~do de tluminación 

consulte el manual (l!) le auminnimg t:ngwneenng 

Soc1cty, la Tnbill dü la Sociedad Mc~1cana de 

lr.gemeria de l!umma::ián e las sígwentes 

recomendaciones, 

Seleccione el tipo 
de reflector 

Determine el número 
y colocación de los 
reflectores en postes 
o lugares de montaje. 

AREA POR ILUMINAR NIVEL DE ILUMINACION 

LUXES 

Aeropuertos 

l<cce!.o a lo~ H<~n¡;<~res 
AtedS d~ t11IHHünHTl1Cf'tO 

VENTA DE AUTOMOVILES 

Zonas de rnuctu1 cnmpctenc¡¡J 
Zona~ sm cnmpetl·ncm 

FACHADAS DE EDIFICIOS Y MONUMENTOS 

Superttc1eS cl<Hn~ 
'' mcclmnes 

OSCUI<I~ 

muy Ol>Curu:; 

AREAS DE CONSTRUCCIONES 

Gt"H!Icll 
[:lt~vac•on 

AREAS INDUSTRIALES 

¡,;anuj0 (!'.! malenaH:~ 

'.:ue!h:s d•! c<.~rga 

• A;;trvo 

\ r.n:::~ ·"'~' 

ILUMINACION PARA VIGILANCIA 

B;.rd;);. 
;,1., •• ¡; Generales 
[nH.rd·'~ y Salidas 

PROMEDIO 

10 
5 

HILERA FRONTAL 

500 1000 
200 100 

AREA CIRCUNDANTE 

ILUMINADA 

!!'lO 
20C 
300 
500 

lOO 
50 

50 
000 

í'OD 
lü 

!O 
50 

lOO 

MINIMO 

AREA REST~NTE 

250 5{)0 
100 50 

OBSCURA 

50 
100 
1 ~iD 
?00 



¡'' 
! 

\. 

ALUMBRADO PÚBLICO 

2 Selección del 
tipo de lámpara 
a utilizar Tabla para Selección Rápida de Lámparas 

Costo Inicial 

Consumo de en~rgia 
{para Igualdad de luz) 

Co!>to de OPCiilCIOrl anual 

Tamario del lumlnario 

Períodos de encendidO largos 
(Mas de 1000 hOHlS al año) 

Pe nodo~ <le encendidO cortos 
(Menos de l 000 twr.Js t~l <:110) 

DeflniCIOn de COlO/ 

ConstderaclOnes o e lu¡¡ar de 
montaje .. 

Control de hat lum1noso 

P10yr.ccion de Gran Alcance 
(H.u angosto) 

Opernción en amb1ente de b3j<l 
temperatura 

Proyf!t.:cwn ,,. Mf'd1ano Alcance 

,,o o' ,. e" ,,e 
{' <"o ~·' 

,~ 

,~· ,e .;,> b'' "' o• " '~(J"'' ... !t? .~ bo o' i.-{:-,o" ,_o _,,o 
"' 

BD)O Bajo Alto Alto 

Alto Alto Ba¡o Ba¡o 

Med10 Medio 8{1¡0 Ba¡o 

MediO PeQueño Medio Med10 

Regular Regular Bueno Bueno 

Suena Auena Bllena Buení:l 

Bu<! na Muy Regular !3uer.a 
Buena 

Regular Regular Buena Buena 

Muy Bueno Regular Bueno 
Bueno 

La Regular Regular Regula• 
Me¡or 

Muy Muy Buena Buena 
Buen!l Buena 

Buena Buen,1 Buena Buena 

Puooe nalarse con rela1íva fac1hoao POr esto:: aná!•srs 

aue ls !érn;>ara !luor•J'>ccnt~ na es t:>~¡.;ecía;rne:lle ece

c.ua:::la oa:a i!u:ninac1ón de t:u.ter,crt>S, 9ft:t:PilJOndo n1qu-

n<1s íWii:::z¡~¡z~rws mth' csp<!cmlc~ Fe: lo um:o t.lt' ~s·o 

p:;d.;~mos (!f:du-:;¡r qut> ::;()l;)f,r:KlJ Jra:>(lji-lr con l<l$ o:ra,; 

t:i/ICC IU811lflS h;m¡nQ',HlS 
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,o ,,, 
1'1to 

B¿¡jo 

B<.lÍO 

Grande 

Bueno 
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Regular 
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Pobre 
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Ree:¡ular 
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Alto 

Ba¡o 

Ba¡o 

Medw 

i3UPIM 

l{c!'\ular 

Buena 

Regul;u 

Regular 

Buena 

Buena 



3 Selección 
del Reflector 
o Luminaria 

lnstalación y 
Condiciones de Operación 

Arcas lndustn<~lcs: 

Arcas Deporliv<~s y Recrcatrvas 

lrstolc~c<ones ProvJsronales 

Ccnd•c•ones Atmosféucas - Severas 
O COHO!>IVil.S 

Uso ••1do 

O::.:·:un1Ón rj~l ha? lurninoso _bwn 
d~·l:r~<:MIC (.on minimo tleslumbram,cnto 

ALUMBRADO PÚBLICO 

HlStÓ~!ClHfl(!tl:l' H' IH!n t:Orl~ldCntdO dos tipos bfiS.I· 

cos de reflectores. Para uso rudo y serv1c!O generaL 

(1 t1po para U'.>O rudo ero muy fuerte, se fabnca 

usualmente en lunélclón de ;,luminm, y pueoe rests

tn mal traw ![<;reo y condíclone& amb¡entoles ~e-

veras 

[1 t';'J') p.lr<l usos gun!lldles !>e !f!bJICa coro mt>nos 

ICS1Stl!ncn1 GBnera!rrwnln en l;írnina de alurnmm ~

¡Jero ~ufkmnterncnte ju!Hte !Hlríl r!!Sistn las cond1· 

Clones atrnoshHIC.a!> del r•xtcrior. 

S111 embargo, en la actualidad n,¡y d1sporubles en 

el mer<:Jdo rellectores. our• rmr:tJman lils me¡nres 

cu<JI•dades de res1stenc'3 lí$1C<I con muy tmene ore· 

sentacion t>!ih1tica y h¡.¡erez.-~, f,¡brrc<~<los P'::lt CROUSE 

HINDS D011.1EJ:, los que se ·,nó!Ciln a contonuac.on 

Para lamparas de 
descarga gaseosa 

MVR 

GAL (PROFllE) • MVF 

MVF 

GAL (PROFILE) 

MVF 

MVR-

MVR-

GAL {PROFILE) 
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Para lámparas 
incandescentes 

QB 

QB 

QB 

QB 

QB 

os 
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4 Determinación del 
número y localización 
de reflectores y postes 

a) Determinación del número de reflectores 
"Método del Haz Luminoso'' 

E sil! procedtmlento es de la 1 .E. S. y proporciona 

buenos resultados, pues toma en cuenta los 

factores luminosos p~rt1nentes. 

La siguiente expres1on nos dice: 

Número de ref!e<:tores necesarios= 

= Superl1cie por ltumm~r X N1vel en Luxes 

Lumens del Ha;: de! Reflector X Coeficiente de 

Utilizac1ón x Factor de Mantenimiento. 

lumens del Haz del Reflector: 
E.s el •talar del flujo lurn1noso que em1te el 

¡eflector o el producto del valor del flujo, 

emitidO por la lilmpara. multiplicado por la 

efiCif.!nCHt del reflector, Es un dato proporctonado 

por el ft~bncante del reflector. 

Por e¡emplo, un reflector con ehciencia de 64%. 
con una lámpara de vapor de mercuno de 

21000 lumens (400 Watts) lendrá-

0.64 ;,r; 21000 "" 13400 Lumcns en el Ha:z 

Coeficiente de Utilización del Haz: 

Se llarna asi al porcentaje del Haz lummoso que 

mcide en el área por iluminar. Puede varíar 

entre 60 y lOO::>;~. pudténdose determinar con 

C)(!lttitud sólo mediante cálculos complicados. 

S1n erniJ.ugo, puedl?n ~stablecer.se algunas reglas 

generalas que pern11ten seleccionar un coeficiente 

de utihtad6n del Hal con suf1dente aproxímadon. 

Como una- regla general mientras mayor sea la 

superficie por iluminar, mayor es el coeficiente 

La forma en que el Haz lummoso se esparce 

tiene tambien tnfluenc1a, SI el Haz es m<b amplio 

de lo necesar¡o. una cantidad excestva de luz 

caerá fuera de 1~ !>uperfltle por iltJmínHr y el 

coeltctente ~ení menor, la f1gura No. 1 da 

ínformac1ón adic:onal para seleccionar el va1tH del 

coefiCiente de u!Jl1zacion. la figura No. 3 presenta 

\Jn método p<tra determinar el coefiCiente de 

utillzactór\ con !a mayor aproxrmac10n posible 

para un traba¡o tip1co. 

los fabricantes twnen dísronihle"S g;áf,cas de 

d15tnbuc1ón de sus reflectores como !a del ejP.mplo 

y las sumín1stran a solicitud. 

Factor de Mantenímiento: Por rnedío de este factor 

se toma en cuenta el hecho de que la cantidad 

de luz proporcionada por el reflector se reduce 

a tr<~vés del t1empo en servic1o del mismo Existen 

dos razones: la prrmera se debe a la acum~lli!clÓf\ 

de polvo en el lente del reflector, oue vcuia con 

las condiCIOnes de la atmósfera en la CUill están 

mstalados los reflectores, pero la experiencia 

ind1ca que se puede considerar un lO% como 

11ulor para condiciones promedio, la segunda 

razón es la reducción del flu¡o lurmnoso de las 

lamp<uas a med1da que transcurre su 11id¡:¡ Ut1f; 

en algunas lámparas decae muy lentamente 

mientras que en otras la velocidad de reducc16n 

es más rapido Los fabricantes de lampara~ 

proporoor.au valores en sus publicaciones de la 

VMiaCIÓfl I\Jmmosa con el t1empo los Sl¡:;uientes 

son volares promedio que se s\JgtC([>O con basto 

a pruebas de lal>oratorio y en te practica. 

Factor de Mantenimiento Recomendable 

Incandescente 
Cuarzo-Yodo 
Vapor de Mercurio, Claro y 
de Cotar corregido: 

175 a 700 w. 
1000 w. 

Vapor de Mercurio, Blanco Cálido: 
175 W a 700 W. 

1000 w 
Ad1tívos Metá!tcos 

Sodio de Alta Prestón 

0.75 
0.85 

0.75 
0.70 

0.70 
0.65 
0.65 
0.75 
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4 De1erminación de! 
número y localización 
de r&fle~tores y postes 

Dl!spuós de htJ.ber determinado el nUmero ae 
u:oftcctou!s nect:s..,.nos. el ~tguu:mte P3SO serc 

d~t(!rmín:Jr la altura y arreglo del rnontaje 

i'J!,í corno ~~~ numero de rlo~tcs y •,u coloc<1Ct6n. 

En ld"> lrP,ur;;).:; de la Nc ,¡ ,, l<'l No i~ se 

!:.URI!'II;n j()C,)[I/U:Cr()IH:'> (k PO!>tt'S p.Hil 

:tumm<1.::rón de ~~~tt•rrtHt!S. 

Par.l la 1bnunac1ón ue super!icics vertica!eh 

se r!!COmH::nda ulili¿ar como regla [teneral lo 

mdtcudo en las figuras 16 y 17. 

PJrtl obten•:r un.1 m~t¡¡!aoón ec()nQmtca, 

t:lebt~r.~ uhlí:.!HS•: t>l mer1or ~úmero de IH!Idi'<óes 

posü>h: (h: 1,) rr~t'l-)0' pülf!!!CI~ (hspomblt~ {jll!! 

pwduJ.C:dll tln<l dt~>tnt,wt:lón umtornv: y una 

cor)erttH<l cít::i~nte. 

Paw o.!St:gurill drstribucion y collerturd debt~rÜJ~ 

Vf!rrlic<use los re~u!taílcs en '.'<lrios puntos del 

3rea, obtcnrcndo el vdcr del mvo::-1 lumrnoso. 

POI rn•!dro tle l.;~ gr¡¡flcn.s dt: árs.trítNcíón 

lotomctm:•t dt•l lf'ON.\or ¡Jroporcmn,1das por 

¡;>\ i:::JlliiC.ill\1!. 

Areas Generales 

En los auo:glos o tlist11bucíón de postes y 

n!!lectotes di! lot~ ügm;,s Ha .1 it 15. l<lS 

~epar:.~crones entr~:; pcs~es se recornicndñn como 

m~H imo~ (con base en uf\,! úl1ur,, de montaíe "!!" 

{j,)d:J). Jnv•rrsmne:ne, S.t :.t: u¡a como ~ll.lllgatona 

una S!!\J~r~c-e<',n tHlttr: IJO-'>H'<>. la .ütUt:l de rnontnil~ 

"H" resultilntc d+!ll·t:' t(HiSideraiSI: como minrrn<~ 

rf.tC(Jmendllhlc. 

S¡emplo; Supontendo lm:1 d1s:ntJuc.mn sencílla como 

1<~ de Id lígura /.:o ~'· fh'H<I ílurnin,lf un.t !.Uperlrcte 

de 40 Y. 36 I.H.; encm.:d:ese l<t <ll~tH.i óe mont<:je 

··H" adec~HHla 
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Puc'ito que la mayor drmensí6n es ·10 f.-H. ;• 

debtHá ser 4 veces mayor que "H ... entonct'S 

H rguot a 10 r,H, como mínimo o .sc.r utrlr::;u t>l 

poste eStl'!nt1,ud 6.:: longrtud mrnedr<J\;j m<Jyt.•c 

f..',rcntr.1S mayor núrñero de postes <;f:" tddrcCr\, -se 

obtentlr<.í rn.1yor un1íorrmd,1d. vrsrtJrhdird '! 

rt.•duccion de sombras. Por ejemplo, <•unque el 

ntimero de reflectores en las f¡gurfls 7 y 8 e5 el 

mismo, la 1hJm1n~don a base de la distr1btJC16n 

d~ la Hgme No. 7 e:; mejor. pero en cambio ~~ 

la dec1sion C5 por costo. scrj la dedS10n •1 favor 

de la r1g. No. 8, ya qu1~ 1;) No 7 rcquicw tnayor 

nl1mero de postes '! un<1 ,n::,t;Jiaclón elf"Ctncil rle 

mayor c;osw 

Desde luego que se pueden u\tliwr m<IYOIC:!, 

esP.!CI>tmJentos y menores altura!. de n1onta¡e 

que ll!s recomend;:,d.;~s en las h¡;:urgs No. 4 a 15. 

fle.ro a cambiO de ur~t~ me11or undormidtHI en el 

mv~! lurnrnoso. sombra<; más gr,lndc~ y reducción 

d~ I<J Vl'iiblhd<Jd, don~!t' e:;o:;. f<1ctores r'o ~.t• 

consrdcran <le pnnv;rJ rmportnncía El tt;ptJcrantiento 

t~ntr~ poste:, pw~de Hlcu•mentarse a 6 veces lit 

;¡ltu:<J di: rnor.tn¡c~ [1 nlmwro rnrnirno de reflectores 

en un poste para o!Jtt'ner vn ha1 con buena 

cober1ur;; es de ~mo en lt~s esqUirlaS. dos en 

mstul.-scron~s perimeHalcs y cu;,tro en J>Ostes 

ccnlr<lle!> o dentro del .H~d. 

Superficies Verttcaics 

Un rHOC(•dínnento cst:md<ud ll<Hd llumíll<Jdór: de 

$UpcrftCICS vertK<J!e:>. tide;;. como t;..cll<Hl(l~. etc., 

<l l>a::.e de r~;>Oeclores de hu: abrer1o, cs e! QU>:< se 

prc~enw en las í:g:ur;:¡s 16 y 17, loo; JCI!ectores 

deben cotoc:Hse con una -.ep.H,)cron óe !>UpcrfrcH! 

no menor de O 25 \'Ce .;os la altura •·o" de 1<'! 

sutlerhcte y una ~ep<Hacion ent:e n!llec:Oil'S 

de 2 ·•eces "D" 
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Una Un10<:d 6.:% 

o Cuatro UnídaOé:s 82% 

Dos Un1rJadas 73% 

Ftg. 

Fig. 2 

REFLECTOR--4' 

Ftg 3 

Curva de 
Distribución Lum1nosa 
Equipo Probaoo. 
Tipo-ADE -12 
Reflecror - Haz Abierto 
Rel!ector Aux - Ninguno 
Lentes - PI a no Transparente 
Lámpara 
Walts - 300 8ulbo-PS 30 
Vol!:; · 115 T1o0 Fil.-C-9 

Lumens - 5950 
L C.l - 15.24 cm 
Recullados 
Prom. Max. Bu¡ias. 3039 
Lumens Haz Lummoso - 2748 
Ef•c1encln Haz lum, - 46 2% 
OllustOn del Ha; Lum 
H-1 ·10" V-6~" 

M a~. on Bujlas 331 O 

1 <)t: ::ur,l,;¡~, illlll':il;;o'. é·•·n li'il,;~, C'n (.•! ;,r;>l:'IO colr<::snor,c.)" 1 '::>$, 
~u:11rnn:.;;;¡ DDr ll, :;lfl'O. iOOOS IQ::; lumt:n$ rí'it'CMlüS íll~tr{' Id l,n~·D 
879 lur'IH!flí\ ~llt':"'80() <l d Olfd '1111<Hi Od U• !GI<ll de i i5S lurw;IH~ f:l 
es enton:::es 1153 .._ ?.'~S e; sea 6~% 

se lr'ldiC an r:n Id (uv¡¡ l!ú G1Siti~uc,6n 
caen d~rllfO dd ar,~:n{;Jt:, <:Sie 10101 de 

ro~hC!Cnle ce uhli:.:n~<;:o <Jf>l naz lunnncso 
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F 1g. 4 . F1g. 5 

F\g. 9 

F1g. a 

í .. 
1~'------'-'----' L- •• _..¡.____,.___J._,,...! 

F!g. 11 

~-?~~---.-¡ T All:tA VUTICAL f 
DE UN ANUNCIO ~ 

40 0 fACHADA DE 0,,. ,.. vt • 
~ UN EDIFICIO 

ANUNCIO 

-.::::,¿___¿~ _ _j'fc_ ---\---','-L-..!.. - - j_ - - ¡ ~ Lc_ __ __, 
~~"~"~"~~ L-' _ __¡ Fig. 15 

Fig. 16 
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o 

Tema4 

C! Iluminación Arquitectónica de 
Exteriores 

(J 
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Guía para Diseño con Proyectores 

Clasificaciones NEMA 

Pam iium1nactón por prcwecro;es en 8reHs generales 

l <1 lliSHihuooo :Ju lu! out: prCVI~Ih! r;e 11n rnoye:;¡¡¡¡ ~e ceno ce como 
· ;nwn1HB r:zt ·wr·· y se t:l<ts!lic<J ¡¡or Slt llllO f'.'HM< La apenur:; Oú 'lat 
N E Mi• índ1r:a :os a os bordus donde la lotometr'a d!llfl mten~idad cíe 
hu se derrama hodzoruul y \lerl!calmente a 11'110% de la máxima 
mtensíoao rld haz rH! tu~ 

Apcnur<l ~el Hal Asm1étr1C<1 

97" (Hl X 105"' (VJ 

How:mtal Ventee! 

=~JEMA5r6 

Clasificación NEMA de-Apertura de 

Ape!iura en 
Gritdós- · 

_TiPo: · oCsciipeiÓn 
··NeMA.:·.. · ·deiHáz 
·;¡_:u,_.',\'·,., :f·2,::· 

1: · ·.: :~ 'rnuy canGentiadO. 
·(~, ;: ~:~> ;,~ ' c·qnc~btf~9o 
3 · ':··medio-coocontfadO . 

. ·4·_ • -~"" < .·;m-édio 
5 : · níecio.:libícrto 

. 6 - -Übiertó 
7 muy abiertO 

Las siguientes recomendaciones de diseño son guias ge
nerales para el cálculo de iluminación. Estas guias 
probablemente no apliquen para todos los proyectos. 

Proyectores Montados en Píso 

l.os proyecwres momarios en oisa se ullli;an para ¡luminar !achaaas 
de fH1/IICÍOS, letreros y tuwderss. 

ILUMINACIÓN DE FACHADAS 
Para ilummar faenadAS de edrhcios con 
Proyectores montados en píso se deban 
cons1derartrcs tactore~: Sf.lparacion, 
espaciemil'lflw y d1rección 

Factores a considerar 
para la Iluminación de -1. Sepl)ración 
1. EspllCHlmiento 
J. Dirección 

Separacfon __ ,.,....,,.,..,..,..,._.,....,...,..., 

Se recommrH::a una S\lpuracion 
eQui'.lllltmtc: n trt>: .. numos de la 
altura del cdihciu. ~IHI addtcio 
tíene IHiú altu¡a oc 30 piC!S, 1.1 
separación r~:~ccmendodli SEllÓ 
oe 22.5 pies. Por ~:~jemplo, sr e! 
PIOY!lC\Or S\lli'SH!.'a ll\111<1 

d1s!uncwmennr se sacrilie<Há 
la um1ormirían mJentl flS Q\1\~ 
colocnrlo mds !e!OS íi!SUltara 
en oórdida de cfiCíencia. 

3/.1 !30 Pies.)"- 22.5 PuJs 

Espacl8mienro----------

El métoóo práctico para oetarm¡nm el 
espac1o entre provectores e!.tablcce que 
r~o Hl dehr. exceder el fbbhJ tW l<1 
é1stanc1il Úl? ~~;nar<trlórt Por r·¡enwla, ~1l<1 
sepnrac10n es rlc 22 :1 p1cs, los 
poyecrores no oeoerll"l tcnc1 una 
dtstancia erure ellos superi01 a los 45 
n1es. 

22.5 pres. x 2 "'4~ pws enHe 
¡uoyec1ores 

Díreccíón .. ..,..., ... __ .,.., ___ =--
El f)royector deberá d1rrgnse, nor 
lo menos, a dos ter eros de la 
altura d"e! t)drtíciO. Por eíernplo, 
si i.JO edificro tiene30 pies de 
allura, la dirección recomendada 
será de 20 pies de altura. 
Después do terminarla 
mstalaC1Ón, la dirección se 
puede rea¡uswr para odndar una 
me¡or apanencia Srsec¡¡l~w: 

'llseras cotPpleras o scuer/Oies 
u OUMe re1ucít el derrare ú~l 
le: i:weseuá". 

7J3 130 ptes)" 20 píes de altura 

ILUMINACIÓN DE LETREROS 
Para 1luminar letreros o anuncios con proyectortls. 
montados en píso se debHn r.onsírterar 1res 
fa Ctl11 e~. Sl~PilfllCIÓM, es pe CÍtflliÍ<llltO y tl11 {;Ce'ÓII 

Separación ----------= 
Al emplear proyectores montados en el 
piso. se recomu:mda una separación 
equrvaleme e tras CtH:Hto:> de !anltura 
del lét1ero Por ejemplo, la distancm de 
senareción para un letrero de 12' '< 6' 
seria de 4.5 píes. Si t>l proyector se 
instala a una díslancia menor so 
sar.rílíc,ná Jn uruiornlldfld mamlras qlle 
coicH;Mio mas leíos resultariJ un 
p~rd1dt. de eticiencra. 

113 (6 p1es.)-= 4.5 pies. 

Espacíamrento .. .,.,...,..,_.,.,.._,.. __ • 

El método practico para determinar 
el espac1o entre pravcctores 
establece que no se da::~c c~:.ccder 
e! doblo.? :ie la dístHncm óe 
stJp~racíon, Por B¡urnplo, s1 lfl 
sc¡mracJón es de 4 5 pies, los 
proyectores no deberán l!:ner una 
círstanc1e entre ellos suponor a los 9 
pies 
4.5 pi!'ls x 2 o 9 pies entre 
fJroyectore~ 
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Factores a 
Cons1dcrar para 
la Uurnlnac10n de 
letreros_ 
l.Se;JJ·aco'l 
? Es;;ac:lam1ento 
:1 Du\:::¡~611 
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[ 1 n1 C~·l!l'tO: (l(r\JfH d dlfiQH!H!, !lOI 

lo llll'nus_ 3 r;os icrcms 0e la ;¡Jiura 
rlal letre:c Por a¡umplo, s1 un Jctrew 
tiene 6 ;¡ios de alturil. ta din!cción 
lt:tomencade :.ura ue 4 rll1:sde 
<lhur a Dcsr;ur:s rh~ h!nnrrmr !¡1 

mswtacion, lo díf1:ccron sr) fltJ•)t:tJ 

reaíustar uara bnnoar unz. rncior 
<~Dariencía. Si se colocan vrsmu~ 
compiews o su;umores se fJ•JBtffJ 

1r:r1m.;;¡ e' áetUi/1/t! ric it!l .nr,e~·l:l.nio 

ILUMINACION DE BANDERAS 
Pera rluminar tlanderas t.on p10yec10res 
montar.os en piso se deocn considerar tres 
!actores. snparacion, esp<Jciarnrantc y d¡mccHln 

Factores n 
considerar para 
la !luminaclon de 
Banderas: 
l. Separación 
2 Espaciamíen!O 
3. Dirnccrón 

Scp;mJción 

Pí1ra rlum.n<H una handew se recomienda 
una separación equl\.alenw a un tcrcro de 
la attura del poste, Si el poste mtdi! 30 oies. 
el proyector deber á l/Stilr si!:.Jado a 10 pies 
de OISianda 

1}3 !30 DIC!:.) - 10 !)H!S 

1G'-

Espbcíamientr; ~,,. _________ , 

lo ideal. es u!ilizar lfes proyectores 
¡.¡ara ilurnlnar una bandera. éstos 
dtltwrán ubtcarse ar:rroximadamente a 
120' uno de rJtw. 

l ros proyectores a 120" uno del otro 

Dirección 

la drnlccior recomendada para 
Cdtld orovecwr as el ctm:ro o l¡¡ parte 
superror tin l<1 bcmder<L $1 se color.an 
vtse¡ .,s compi~Jtas o superio11~s se 
ptJi!tle reducír el derrame <le Ju;: 
rnd!!sende 

' 
i \ 

! \ 1¡ 
!!:. 
!' \ 

/
! \ 

~ 9 

Proyectores Montados en Postes 

llununación de Arcas Abiertas 
Los ¡¡;oye::10res monttldos on r:ostes 
generalmem.u se utiluan para rluminar áreüs 
abienas generales tales como lotes oe 
estacionamiento v patws dn a!mncenajc. 

Allura do Montaje 

Se recomienda una altura cle 
mon:aw equrvalonte a lb mítMl rh• 1" 
rlistancra tHJnsvor&<ll diJI a reo Que su 
Vd a ilum;mH. Por ep:!mpl;:,, Sl el are¡¡ 2o:r 

tiene 40 pies de nncno, la ahura 
mínima recomenda de es de 20 pres 

1/2 !40 píus) _ 20 pies 

Espaciamiento 

Lo ubrcacrón de lns postes es un 
factorin1poneme cuando hay más 
de un poste er1 la instalac1ón E! 
método !lriu.:tlco para determinar e! 
espacio entre postes establece Que 
éstos deben colocarse a cuatro 
veces la alturll de rnonH!Je de los 
o astes adyacenws. Por eíemplo, SI 

un p1oyector estil montado a 20 
cíes de altura, los postes dol.rurán 
tener 80 pies de distancra entre 
ellos. 

4 í2<l·rnes de altura!"' SO p1us entre poste~ 

Dirección Vertical .. ..,_...,.,.,.,. _____ ,. 

Faclores a 
constderar para 
llummar Areas 
Abiertas: 
l. Artura du rnonü:.6 
l hrmtram1ento 

(IÍJUC~!Óf1 ~P.tliC<'IJ 
Dt~uc~~~~~ htHr¿onwl 

Cuando se utílrzá solo un proyector 
éste se apunta a dos tercms de la 
distancia trans11ersal del área a 
iluminar va por lo menos 30~ por 
dabaío de !a homontaL PQr CJemplo. 
SÍ el ilrca il Iluminar tren e 40 pÍUS dl! 
ancho, la dirección recomendada es 
de 27 p1es. 

~ 
--- 2i' --· \- -· ~~:.:--

,__ _____ 40' ----1 

213140 pies)"' 27 pras rle altura 

Sr se prcwndP. r&diJCH el doslumbramwntu. la direcc1on ror:omor1dade 
no deberá exceder el doble de la altura de montn¡e. Por Olllmplo, Sl el 
pos le tí!we 20 pies de altura, la dilección vertical no deber á exceder 
los 40 p1es 

2 !20 pres de altura de monta¡e¡ =~O ows 

Dirección Horizontal -==-------
Cuenao se agrega un proyector 
adiciona! a un poste, tarnbiCn se da be 
tomar en cur.nta le direccion horhontal 
PnrneíO, cada proyector de!Jt:r e 
aoun:atsr. vorticalmente contoron1 íll 
ejemnlo an1erior. Sr el oroyector t1enc 
un¡¡ clstribución NEMA 6 horrlOntei. se 
rccu:111cndn drril.JH el proyector a90"_ 
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NOTA IMPORTANTE 

En este tema y el tema 3 se tiene programada una visita al 
corporativo ACUITY BRANDS, para mostrar los avances y 
nuevas tecnologias en Luminarias y. el uso del programa 
"Visual" d Lithonia Lighting. 

-62-
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POSTES METALICOS PARA ALUMBRADO PUBLICO: 

CQNICO, CIRCULAR HEXAGONAL OCTAGONAL CUADRADO CIRCULAR 

f.- J 

• RECTO CUADRADO RECTO 

.PIIOIISIIITEIIIISIIII~II.liiiE-11, AIIILIIICIIOIISIIPIIAIIRIIAIIIIIIIIILUIIIIII~IIINIIIAIIIICI110111N11D11E11C111A111L11L11ESBF A111

B

1111

A

111

rC

111

A

11

D

111

0

11

S

111

E

111

N

11

LAIIIiiiMIIII NIIIAIIIillllliiiiBI e' o l 
CALIBRE 11 U.S.G. . o 

(DATOS EN MILIMETROS) 
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sg;..zos DE 1U30 DE :~cE~O OE _.!..LT :, Ri::S!S:::· .·:¡:, 
GE :,; r.-:::1 SE o¡.:.:.iE1RC 1lP0 l Y I!PO C 

ALCANCE 
OEL BRAZO 

EN MM. 

J .. ;·;L'J,':i f.':.¡<J .. SUJ:.:I.:.H F!J~ ES! •.:::,-:- AUC:OS 

ESFPC:I:::¡.,: :.r~~I01·:::S TECr JiC.;S 

OIAMETRO LOtiGITUD 

(EN MM) (EN_;M::;':::'Ic__¡ 

::: F-==--=-:=----1 
-------------¡--------

----~9-~--- j -~----
1'4 1 lOO - .. ··-;s;--¡ lJJJ 

BASES PEDESTAL PARA POSTE 
ESPECIFICACIONES TECNICAS 

T!l•:::> DE [éS~$0"1 Ol E:~PP,QR DE 

BASE LA LAMINA \MM) LA PLACA {MM) 

----· 
ALlUI'l/1. 

(MM) 

TIPO .. , .. 

ALTURA 
o 

MONTAJE 

Ex tn f\:sada &35 -
Pl!&ada 4.1§ 1 -"HA= 508 

9.53_ 508 
-~--t--~L~~L 

483! <\1> 
483 x 4B3 NQ;~I 3.18 1 

6.35 508 

75 MM 
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POSTE TIPO LATIGO PARA SEMAFORO 

1 

! 

PO S TE S S. O. 5. 

DE 

AUXILIO VIAL EN AUTOPISTAS 

y 
POSTE TIPO ESCUADRA 

PARA 
SEMAFORO Y SEÑALAMIENTO 

1 

""-J N 1""-J 1"-..1 N ~BH/ 
i 

1 

DISEÑO EN POSTES 
DE 

ENERGIA SOLAR 

POSTE TIPO EJE VIAL PA RA SEMAFORO 
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Q (\ 

D. 

CAT:BH CAT: C4.~--=C.:_,AT:BC 

// \ 

CAT: MF5 CAT: MFQ 

~) 
/ 

/ 

/~ 

( 

CAT: M2 

1 = 
CAT:MCP 
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[
SISTEMAS DE CONTROL y PROTECCION PARA 

ALUMBRADO PUBLICO 
---- --·--··- -------- ----- ----- ----

~--------·-- -·-

Control Individual 

Una fotoceirJa (totoimerruptor) 
enciende y a;)aga 

· aUiomá!icamente un solo 
lurninario. 

Existen fundamentalmente 2 sistemas: 

FIDEICOMISO DE APOYO AL PROGA~MA DE AHORRO DE ENERGIA DEL SECTOR ELECTRICO 

-68-
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B. COMBINACION DE INTERRUPTOR-CONTACTOR DE ALUMBRADO PUBLICO 

Exislen 2 tipos de interruptor-contactor: 

Ambos tipos de combinación de interruptor-contactor constan de interruptores 

termomagneticos y un contactor, alojados en la misma caja. 

CARACTERISTICAS 

1 
Soporte a Necesidad de Opemción en D1sponibdídad : 

Vida Uul Ruíóc soore~arga ¡nantenim1ent ambiente en el me1cado 1 

"'·-·~~"--·-----~~~--
i cont:':lmir,ante l 

\ 
CAPSULA DE MERCU'1l0 AL10 [ B.AJO 1 ALTO 1 BNO t.iUY BUENO 1 REGULAR ' 
CON1 ACTOS AL AIRE 0 

1 
f 

1 
BUENO 1 

: 
MEDIO OE. MEDIO tlEUlO ~.~EOIO ALTA 

ELECTROt,'.AGNETICOS ' 
1 

A ALTO 
1 1 ' -- -

Ptecnuciones 

.NINGUNA 

~IOTA 1 

NOf A (1 ;. r~o r~cstablece-r mmerliatamente el IOI!WUp:Ot lermomagnenco. cuondo exísla la!la en el círcwto y se haya díspruado és1e. sin antes 

corrcgn la lol!a y espera.r al menes :?0 mmtJt::;s ~ cuc !.:1 cápsula so (,mine. 

La capacidad de la combinación interruptor-contactor debe seleccionarse 

de acuerdo a la siguiente tabla: 

70w ~OOw -- 150w 

40 1 
""30 20 

401 30 20 

2 X 40 j 35 22 

2X 50 25 

Se recomienda que el tipo de caja a utilizar en el interruptor-contactar sea el tipo Nerna 3R 
1 

o Nema 4R (a prueba de lluvia). 
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o CAPACIDAD DE CONDUCCJON DE CORRIENTE EN AMPERES EN ALAMBRES Y '-"""'- 1 t:1<1~ 11\CAO> Ut: t;AtOLt:" 

CABLES CON AISLAMIENTO TERMOPLASTICO CONDUCTORES DE COBRE 

TERMOPLASTlCO NORMAL TERMOPLASTICO ESPECIAL CALIBRE JN 

CALIBRE TIPO TI\' (SO• C) No. OE TIPO TW (75" C) No. DE 

MCMAWG CONDUCTORES EN: CONDUCTORES EN. 
MCMy TRANSVER· 

AWG SAL mm' 

AIRE 1 TUBO CONDUIT AIRE TUBO CONDUIT 

1 1 A 3 4 A6 7A9 1 1A3 4A6T 7A9 

1500 760 í 
1250 633 3 

1 
! 

500 515 320 2S6 ,,, 620 380 304 
1 

266 
•OO 455 2.30 22• 190 545 335 268 234 
350 420 260 sos 310 248 ' 217 203 182 
300 375 740 192 168 ' 445 285 228 ' 199 
250 340 215 1i2 150 405 255 204 

1 

178 

410 300 195 156 136 360 230 164 1 161 
310 250 165 132 llS 310 200 160 

1 
140 

2!0 225 145 11€ 101 265 ii5 140 

1 

122 
110 195 125 100 87 230 150 120 105 
1 165 110 88 76 200 í30 106 92 

e 1000 506.7 
750 380 
600 30.1 1 

A 500 253.3 
400 202 7 
350 íi7_4 

B 300 152 
250 ,..,:::; .., -- ' 
4/0 107_2 

L 3/0 85 
210 64.7 

2 1<0 95 76 66 170 115 92 60 110 53 5 
4 105 ;o 56 49 tZS 85 68 59 E 2 336 
6 80 55 " 36 95 65 52 45 
6 SS 40 32 28 85 ,, 36 31 
10 40 30 24 21 40 30 24 21 

4 21 15 . 
6 13 3 

S 8 8.37 
12 25 20 \6 14 25 2tl 16 1A 10 5.26 
14 20 16 12 10 20 15 12 10 12 3,31 

• :o UC W«r :C.C.IUN "'-KA i <J, .M . """ 14 2 06 
EMPEMTUR.l SUPERIOR A 30" C 
·e 'f Mutt!pltQue los valores de corrtente w: 
40 104 o 82 0.82 0.82 0.82 088 o.&8 o 88 0.88 
45 113 o 71 0.71 0.7t 0,7l 0.82 0.82 0.62 0.82 
50 122 o.sa 0.58 o.sa o 58 0.75 0.71 0.75 0.75 

16 1.308 
18 0.823 
10 5 26 
12 3 31 

55 131 0.41 0.41 0.41 0.41 0.67 0.57 0.6i 0.67 ALAMBRE 14 2.08 
60 140 058 o.se 0.58 0.58 16 1 305 

18 0.823 

DIMENSIONES DE TUBO CONDUIT 
OIMt:N: DIAMETRO INTERIOR AREA INTERIOR 

PULGADAS mm 0rnm PULGADAS mm pulg 

112 13 1'5.60 0.622 193.55 0.30 
3/4 19 20.95 0.824 341.93 0.53 
1 25 26.65 1.049 554.84 0.86 

1 1/4 32 35.05 1.380 967.74 1.50 
1 112 38 40.90 1.610 1316.13 2.04 

2 51 52.50 1 2.067 2167.74 3.36 
2 1/2 63 62.71 1 2.469 3090.32 4.79 

3 76 77.93 3.068 4761.28 7.36 
3 112 89 90.12 3.548 6387.08 9.90 

4 102 102.26 4.026 8206.44 12.72 
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Sistema Monof3sico-2 hilos 
IR 

W = E. i coso 

En 4LI 
S= 

Sistema Monofásico 3 hilos 

W = 2 E. I cos e 

S= 2 L 1 
E. e 

Sistema Trifásico 3 hilos 

r;. 

1,= Y3 I, 

E,= E, 

W,.= -.J3 E, 1, coso = 3 W fase 

W fase = E, l, e os o 

2 -,J3 L 1 
S= 

Sl$t&ma Trifásico 4 hilos 

" /~----~·t'------------~~------i-----4 - . ---~--- S= 
2 L I 

1 

100% e. 
e = Ca ida dC' tensión en % = - -E, 

en = Caída de tensión entre linea y neutro. 

el = Caída d~ tensión entre líneas. 

En donde 

100% e, 
·- E, 

E.. E, = Tensión er.tre líneas IJ línea y neutro. 

E1 = TensiOn entre lineas 

- 71-

i 1 = Corriente de t!nea en ampares 

L = longitud de la línea en metros. 

S = Sección del conductor desnudo en mm". 

l :::: Corriente del conductor en amperes. 

W =: POtencie en VVatts. 
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CAÍDA DE TENSIÓN 

Para hacer una leve introducción de lo que representa la caída de tensión en un circuito 
eléctrico, comenzaremos por recordar algunos principios básicos y conceptos 
fundamentales, cuando circula una corriente eléctrica a través de un conductor siempre 
tendrá que vencer una resistencia eléctrica que se le va presentando a su paso, esta 
resistencia es directamente proporcional a la distancia por recorrer, es decir a mayor 
distancia mayor será la resistencia, ya sea para un circuito trifásico o monofásico. 

Esta situación se puede comparar a un circuito de agua, la cual circula a través de una 
tubería a cierta presión, a la entrada la presión es grande, pero a la salida ya disminuyó 
mucho debido a que en su recorrido, la tubería por mas lisa que esté, de cualquier manera 
representa una fricción que el agua tiene que vencer. 

Este fenómeno eléctrico se puede comprobar fácilmente, cuando medimos la tensión en el 
tablero de distribución o en el interruptor general de un alumbrado público y la comparamos 
con la tensión que están recibiendo la luminarias notándose que es menor que la inicial y 
mucho menor cuando nos alejamos del centro de control. 

Para poder calcularlo tenemos que apoyarnos en dos fórmulas fundamentales: 

La lev de ohm 1= y_ 
R 

=>e= R 1 

1= corriente eléctrica V = tensión aplicada R = resistencia e = caída de tensión 

La corriente que circula por un conductor, es directamente proporcional a la tensión 
aplicada e inversamente proporcional a su resistencia. 

_,C'""o"""'n"'ce,p""t"'o'-'d,_,e'-'r"'e"'s"'is"'tiv_,_,i"'d"'"ad,_ __ R = p L /a 

R = resistencia L = a su longitud a = sección o área p = resistividad del material 

La resistividad de un conductor, es directamente proporcional a la resistividad del mismo, y 
a su longitud, e inversamente proporcional a su sección o área. Siendo la resistividad del 
cobre de 0.0175 O mm 1m una propiedad del material. 

Normativamente, únicamente se debe aceptar un 3°% como caída de tensión máxima en 
un circuito eléctrico, con el objeto de que las luminarias o equipos conectados a el 
funcionen satisfactoriamente. 

Por ejemplo si se conectaran a: 

Juan Franc1sco Almaguer R. 
Ingeniero Electncista 

127 volts se aceptan 
220 volts se aceptan 

- 72-

123 volts mínimo 
213 volts mínimo 
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CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 

V • 
J= 

R 

t 
R=p--

S 

D.V=V2-V1 

¿ 
.tlV=RI= p I 

S 

Pero R1=R2 

¿ 
D.V=2 p - I 

S 

Si V 1 ----------- 100 % 
D. V ---------- e %· · 

Juan Franc1sco Almaguer R. 
Ingeniero Electncista 

V1 

1 

1· 

R1 
v2 

CIRCUITO 
MONOFÁSICO CARGA 

1 

tW ·1 

En función de la tensión inicial 

100 ~V 
e%=----

V1 

n· 
= 100 ... 2)<().00175--

V1 s 
3.5/1 

e%=----
V1 s 
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Cuando proyectamos un sistema de alumbrado por ejemplo para una avenida y al 
calcular el conductor por capacidad de conducción, no nos responde por caída de 
tensión, lo que procede es despejar de la fórmula antes mencionada, la sección o área y 
aplicar los demás parámetros hasta recalcularla. 

3.5 LT 
S= Ve% 

Y de esta manera corregir la sección del conductor para que cumpla con la norma 

Para poner .a prueba los conceptos vertidos, se me ocurre proponer un ejemplo para el 
uso de los mismos y apoyarnos con las fórmulas propuestas. 

En un kilómetro de avenida, instalarán 20 luminarias vapor de sodio de 400 watts a 220 
volts, calcular el calibre del conductor de tal forma que pase la norma del 3% de caída 
de tensión, es decir que por lo menos la mas alejada reciba 213 volts. 

Primero tenemos que calcular la carga total y por consiguiente su corriente: 

Potencia = V. 1• ces. ~ "1 => 

l = 400/220•0.9•0.8 = 2.5 amps/lamp. 

Para las 20 lamparas ! = 20•2.5 = 50 amps. 

De conformidad con las tablas para un-conduct~ra 90'C su sección es 8.367 mm2 (8) 

Pero en un km. de distancia hay una gran caída de tensión. 

Aplicandolafónmula e%= 3.5>500•50/220>8.367 = 47.5%atlh;1ma 

Recalculando S = 3.5 > 500><25/220•3 = 66.29 mm
1 

Seleccionando en la .tabla 310-13 de la norma la sección mas próxima a lo calculado 
resulta ser 67.43 mm (2/0) AWG 

Para la selección se tomo únicamente la mitad de la distancia total y la mitad de la 
corriente total porque allí se encuentra el centro de gravedad. 

\_) Juan Franc1sco Almaguer R 
Ingeniero Electricista 
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COMPROBACIÓN DE LA PROPUESTA DE CAÍDA DE TENSIÓN 

DISiANCIA COR:RIENiE 

50 50 
100 47.5 
150 450 
200 42.5 
250 40.0 
300 37.5 
350 35.0 
400 32 5 
450 30.0 
500 27 5 
550 25.0 
600 22.5 
650 200 
700 17.5 
750 15.0 
800 12.5 
850 10.0 
900 7.5 
950 50 
1000 2 5 

e% 
0.589 
1.121 
1.592 
2.005 
2.359 
2.654 
2.B89 
3 066 
3.184 
3.243 
3.243 
3.184 
3 066 
2 889 
2.654 
2.359 
2.005 
1.592 
1' 121 
0.589 

Para cada uno de los cálculos de la tabla se 
utilizó la fórmula de la caida de tensión e% 

Pero por facílidad se redujo a: 

e% = 0.00023593489 'L""l 

al revisar cada uno de ellos se nota que al llegar 
a la mitad se encuentra el mayor e inclusive se 
repite para nuestro caso dio 3.243% que puede 
ser tolerable. 

Pero si quisiéramos no sobrepasar el 3% lo 
ünico que debemos hacer es cablear con un 
calibre mayor. 

Es decir con 85.01mm"- {3/0) AWG 

Comprobando con la fórmula para el caso mas extremo: 

Juan Franc1sco Almaguer R 
lngen1ero Electricista 

e%= 3.5>t500•27.5/220.,.,85.01 = 2.57% para la mayor 
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- ··-·· 
Tu!puarura.r máxim<~s ,ü opuación (VIau Tabla JJ!I · j 3). 

60 ·e 75 •e 90 "C 60 •e 75 •e 90 •e 
¡ 11/'0S 

SA. SIS, FEr T1POS 

1 
FEPB•, RHH• SA, SJS 

TIPOS · RHW-2, 11/W-2 T1POS RHH•, RJIW-2 

Arta dt 14 RHW". T1IW" WIIW" lllfW". 111W"- mw.z. mHwo 
s'cci6n mHW". TiiW-LS 11/HW-LS. TT I7111W". 111W-LS 11lHW-LS 

· traruv,rsal 11POS WIIW-l.S THWN-1. miiN" 11POS . 11lHW-LS THWN-1. '1WI.N" 

mm' TW'". mwN", XHHWO USE.-2. XHHWO TW'" THWN*, XH1IW" USE.-1. XHHWO 

tAWG ...tCM} UF" USE• XHIIW-2 UF" USE• XHIIW-2 . 
e o. B R E ALUMJNTO O ALUMJNIO RECUBIF..RTO DE COBRE 

0.8235 (18) .... .... 14 . ... . ... .... 
1.307 (16) . . . . .... 18 . ... . ... .... 
2.082 (14) 20'" 20" 2~· .... .... . ... 
3.307 (12) 2s• 2~· JO• 2o• 20" 25" 
5.260 (10) JO )~· 40• 2s• 30" 35" 

8.367 (8) 40 50 55 30 40 45 
13.30 (6) 55 65 75 40 so .60 
21.15 (4) 70 85 95 55 65 15 
33.62 (2) 95 115 130 15 90 100 
42.41 (1) 110 no 150 85 100 11 S 

:::] 
' 

53.48 (110) 125 150 170 lOO 120 135 
67.43 (2/0) 14;1 tn 195 115 135 150 
85.01 (3/0) 165 200 225 130 155 175 
107.2 (410) 195 230 260 150 18Q 205 
126.7 (250) 215 255 290 170 205 230 
152.0 (300) 240 28~ 320 190 230 25~ 

177.3 (350) 260 310 3~0 210 250 280 
202.7 . (.:00) 280 335 

1 

10') 225 270 30~ 

253.4 (~00) 320 380 4)0 2(fJ 310 350 
304.0 (600) 355 420 475 285 340 385 
380.0 (750) 400 475 535 320 385 435 
506.1 (1 000 455 545 615 375 445 500 

-
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEMP-1994 
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1 

1 
1 
1 

Tabla 310-16 Capacidad de conducción de corriente en .unperes de cood~.tctores 5tlslad05 de O a 2 000 V, 60 •e a 
•c. :-.;o más de 3 conductores en un cable, en una canalización o directamente eolerndos y para una temperatura 

ambiente de 30 •e 

Temp<ratura.s md.rinuJ.S dt optración (Wa.st Tab/;J 310 • 13). 

60 ·e 75 •e 90 •e 60 •e 75 •e 90 ·e 
TJPOS 

SA. 5/S, FEP" TJI'OS 
FEPB•, IUIH• SA. S/5 

TJI'OS RHW·Z. T/iW·2 TJPOS RHH•, RHW-2 
Atta d~ la R.H'W"' THVr .. T1iHW' Rl{W'-, 1'ñ'll-... 11fW·2. TJ{f{'W~ 

ucnór. TliHW". THW·LS T7iHW·LS. TT T/{/{W'. Tlfi','LS TJ{}{W-LS 
rrQJUYtrsal TJPOS TJ{/{W-LS TJiWN-2. TliHN" 171'05 TIUiW-1...< TfiWN.Z. THHN' 

mm' rw- 17fi\'N'. XHHW' USE·2 XHHW" rw- TJ{>VN'. XHHW" USE·2. XHHW" 
IAWG ·<CM! UF' USE• XHHW·2 UF' USE" XHHW·Z 

e o B R E ALUMI!Y70 O ALI.JMJ!>,70 REC'UBfEKTO DE COBRE 

0.8235 ( 18) . .. . <>. 14 .... .... . ... 
1.307 . (16) .... .... 18 .... .... .... 
2.082 (14) zo· 20' 25' .... .... .... 
3.307 ( 12) 25' 25• 30' 20' 20* 25" 
5.260 (!0) 30 35' 40• 25. 30" 35" 

8.367 (81 40 so SS 30 40 45 
13.30 (6) 55 65 75 40 50 60 
2!.!5 (4) 70 85 95 55 65 75 
33.62 (2) 95 J 15 !lO 75 90 100 
42.41 (]) 

. 
110 1 130 150 85 !00 115 

i.48 125 150 170 lOO 120 135 ( l/0) 
''67.43 (210) 145 175 195 115 135 !50 

85.01 (310) !65 lOO m 130 155 175 
107.2 (410) !95 230 260 150 !80 205 
126.7 (250) 215 255 290 170 205 230 
152.0 (300) 240 285 320 190 230 155 

177.3 ~·350) 260 310 350 1 
210 250 280 

202.0 ')()) 280 335 280 225 270 305 
-- :500) 320 380 430 260 310 350 
-- (600) 355 420 475 285 340 385 
~~..=,u.O (750) 400 475 535 320 385 435 

1 506.7 (iOClO 455 545 615 375 445 500 

1 Faclorts dt corrtccién ---- .... " .. . -
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Tabla 430.150 Corriente a plena c.arga de motores trifásicos de corriente alterna 

M. Jtor dt irulucción dt jaula dt Motor sfncrono, con factor dt po· 
ardilla y rotor dt:varulllo (A} ttncia unitario (A) 

kW (C.P.) :zo V 440V 2 4()() V 2ZOV 440V Z 400 V 

.373 1 h!. (1/2) 2.1 1.0 

. .560 -7b0 (3/4) 2.~ 1.5 

.74~ (1) 3.8 1.9 

1.119 (1 1/2) 5:4 2.7 

1.49 (2) 7.1 3.6 

2.23 (3) 10.0 5.0 

3.73 (5) 15.9 7.9 

5.60 (7 1/2) 23.0 11.0 

7.46 (10) 29.0 15.0 

11.19 (15) 44.0 22.0 
• 

14.92 (20) .56.0 28.0 

18.6.5 (2.5) 71 o 36.0 .54 27 

22.38 (30) 84.0 42.0 6.5 33 

29.84 (40) 109.0 54.0 86 43 

37.3 (50). 136.0 68.0 108 54 

44.76 (60) 161.0 80.0 15 - 128 64 11 . .. 

55.9.5 (7.5) 201.0 100.0 19 161 81 14 

74.60 (100) 2.59.0 130.0 2.5 211 106 19 

93.2.5 (12.5) 326.0 163.0 30 264 132 24 

119.90 (1.50) 376.0 188.0 35 - 158 29 

149.20 (200) .502.0 251.0 47 - 210 38 

) 
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ALUMBRADO PÚBLICO 

o 
Capacidad de conducción Sección transversal Sección transversal 

nom1nal o ajuste del 
dispositivo automático de Cobre Aluminio sobrecorriente ubicado antes 
del equipo, tubería, etc 

mm2 AWG 
mm2 AWG 

No mayor en amperes KMC KMC 

15 2.082 14 3.307 12 

20 3.307 12 5.260 10 

30 5.260 10 8.367 8 

40 5.260 10 8.367 8 

60 5.260 10 8.367 8 

100 8.367 8 13.30 6 

() 200 13.30 6 21.15 4 

300 21.15 4 33.62 2 

400 27.67 3 4241 1 

500 33.62 2 5348 1-0 

600 4241 1 6743 2-0 

800 53.48 1-0 85.01 3-0 

1000 67.43 12-0 107.2 4-0 

1200 85.01 3-0 126.7 250 

CJ 
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TIIW 
TIIW·LS 
nmw 
XIIIIW 

RHW 
RHII 

TIIW 

mw.LS 

TIIIIW 

RHWy 
Rllll 
(Sin 
cubieru) 

Tabla JA. Ndmern mhlmo dt C<>Oduc:t.,... .., tubo coodolt o tubaia 
(B""'do m la Tabla 1, Capflulo 1 O) 

Arta tk lo s<ed6n rr~rsaJ Did!Mtr" ,.,;na~ tkl tubc 

tkl conductor '""" 
mm' ¡AWG) /J 19 2j 12 18 51 61 76 

2.081 ( 14) 9 u u .:.4 60 99 142 
J.J(J] (12)" 1 12 19 35 47 78 11! 171 
,.260 (10) ' 9 " 26 36 60 85 131 
8.367 (8) 2 4 7 12 17 28 40 62 

2.082 (14) 6 10 16 29 40 6' 93 143 
J.J(J] (12) 4 8 IJ 24 32 n 76 117 
5.260 ( 10) 4 6 11 19 26 43 61 95 
8.367 (8) 1 ) 5 10 13 22 )2 49 

13.30 (6) 1 2 4 1 10 16 .23 36 
21." (4) 1 1 J 5 7 12 17 27 
33.62 (2) 1 1 2 4 ' 9 13 20 
53.48 (1/0) 1 1 2 J 5 8 12 
67.43 (2/0) 1 1 1 3 ' 7 10 
85.01 (3/0) 1 1 1 2 4 6 9 

107.20 (4/0) 1 1 1 J 5 1 

126.70 (2JO) 1 1 1 2 4 6 
152.00 (300) 1 1 1 2 J 5 
1n.JO (JJO) 1 1 1 J 4 
201:10 (400) 1 1 1 2 4 
253.40 (JOO) 1 1 1 1 J 
380.00 {750) 1 1 1 2 

89 10: 127 H1 

176 
84 108 

192 
IH 
127 16) 
66 85 133 

48 62 91 141 
36 47 73 106 
27 J4 54 78 
16 21 JJ 49 
14 18 29 41 
12 15 24 35 
10 13 20 29 

8 10 16 23 
7 9 14 20 
6 8 12 18 
5 7 11 16 
4 6 9 14 
3 4 6 9 
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ALUMBRADO PÚBLICO 

EJEMPLO DE MEMORIA DE CALCULÓ PARA INSTALACIÓN EN ALUMBRADO 
PÚBLICO 

RELACIÓN DE CARGA PARA EL TRANSFORMADOR No1 

40 POSTES DE 2 LUMINARIOS DE 150 W HPS + [1.15 DE PERDIDAS POR 
BALASTRA] 

150 W [0.15] = 172.5 WTOTALES 

80 LUMINARIAS 172.5 W 

[80] (172.5) = 13.800 Kw 

· F. P.= POT. ACTIVAIPOT. APARENTE 

POT. APARENTE= POT. ACTIVAIF.P. 

[Kva = 13.800/0.9 = 15.333 Kva 

F.P. = 0.9 ESTIMADO 

1 TOTAL X LUM = 1.25 A CONDUCTOR CALIBRE 8 CON UNA CAPACIDAD 45 A EN 
TUBERÍA 

DIP =50 M 

2 LUM POR POSTE ILUMINARlO COMPUESTO 150 W + [15% BALASTRO] 

H.P- 1.15 

220 V 0.6 FAC DE DEM. 

DEM. MAX. = (13800) (0.6)/1.15 = 7200 W 

TRANSFORMADOR= 7200 W/0.9 = 8000 Kva = 15 kV A 
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Tema6 

Procedimientos para Mediciones 

r, en Campo 

( 
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ALUMBRADO PÚBLICO 

SE CAPACITARA Y ADIESTRARA A LOS PARTICIPANTES EN 
EL USO Y MANEJO DE: 

• MEGGER 
• 
• LUXOMETRO 

LUXOMETRO IN08581 

Características: 

• Res1stente al agua 
• Función Hold (retener) 
• La función apagado automático puede ser de activada para facilitar el 

periodo de monitoreo 
• Alimentación: 2 x CR2032 

Especificaciones: 

• Rango: 
• 0.01 lux hasta 20000 lux 
• 0.001 fe hasta 2000fc 
• Resolución: 
• 0.01 para lux 
• 0.001 para fe 
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Tema 7 

Identificación de Fallas en el Campo 
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ALUMBRADO PÚBLICO 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 

En la elaboración del programa de mantenimiento deben tomarse en cuenta los 
factores que afectan el nivel de iluminación, tales como: Tensión de la línea, Deterioro 
de la Luminaria, Acumulación de suciedad en las superficies del local, lámparas 
fundidas, pérdida de luminosidad de las lámparas, acumulación de suciedad en las 
luminarias. 

Los efectos de cada uno de estos factores varian de acuerdo a los condiciones 
ambientales de cada local en particular por lo que deberá determinarse (o estimarse) la 
influencia de cada uno de ellos para proceder a elaborar el plan de mantenimiento. 

En la siguiente grafica se da una idea del significado de cada uno de estos factores y se 
muestran cuatro sistemas de mantenimiento. Desde luego esta grafica es para un tipo 
especifico de lámparas y de luminarias, sin embargo, puede considerarse aplicable a 
cualquier tipo de alumbrado cambiando eje del tiempo. 

~~~~~~~~: 

20 

10 

~ 8 D<~JOt(.:.Ü LUMINARIAS 

~- <- ~~~fN"t:AS,SIJI"SUICISS 

0o~----~3~-----76------~9~----~~~2------~,s~-----,~a------~2~,------~o• 
TIEMPO EN ANOS 
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PROBLEMA 

1 
LÁMPARAS QUE 
NO ENCIENDEN 

ALUMBRADO PÚBLICO 

MANTENIMIENTO CORRECTIVO 

Un balastro en cortocircuito causa generalmente la rotura 
en los sellos del tubo de arco, con un ennegrecimiento 
indicativo en el área de sellado. La condición de corto 
c1rcuito puede presentarse debido a que los capacitares, 
los conductores de alimentación de la lámpara o las 
bob1nas del balastro se encuentran en corto circu1to. 

1 estar con 1 

l~i;~~t~~~~~;t,iJ indicado en la lámpara. Una lámpara BU-HOR puede ser 
operada base arriba vertical incluyendo la horizontal y una 
BD puede ser operada base abajo vert1cal hasta acercarse 
pero sin incluir la horizontal Una lámpara operada fuera de 
las especificaciones Indicadas puede no arrancar. En caso 
de que la lámpara el comportamiento de la 

será 
1' i 

requiere un periodo para reestablecer las iic1iiOnElS 
de arranque ópt1mas, cuando existe una interrupción 
momentánea en la línea de alimentación, después de que 
as lámparas han estado operando. Las lámparas desnudas 

l !i~~~~i~~!
3~1~s~~··~]"f'll de vapor de mercurio y las lámparas de aditivos metálicos requieren de 4a 8 minutos para enfriarse. Las lámparas de 

vapor de sodio de alta presión, requieren para enfriarse de 
aproximadamente 1 minuto antes del reencend1do. Las 
lámparas Unalux requieren de 3 o 4 minutos. En una 
luminaria, el tiempo de reencendido varia de acuerdo a la 
temperatura ambiente y las corrientes de aire existentes. El 
tiempo real para enfriarse y establecer las condiciones de 
arranque puede llegar a ser hasta 20 m1nutos, para 
lámparas de vapor de mercurio y aditivos metálicos en 

i 
"Meta1larc" y no se requiere en las lámparas de 

vapor de mercurio. Si el voltaje de alimentación a una 
lámpara de aditivos metálicos se interrumpe durante el 
periodo de calentamiento, el subsecuente voltaje de 
reencendido (voltaje requerido para reencender la lámpara) 
puede ser mayor que le voltaje requerido para operar una 
lámpara que ha logrado su estabilización (cerca de su 
completa lumínica) que se encuentra a la 

1 

no 
suficiente voltaje de arranque a la 

lámpara por ejemplo· a-20° F, las especificaciones ANSI 
establecen que le 90% de las lámparas deben encender 

ai~~~~~~~~P~rqfii~i~j cuando el voltaje apropiado de la lámpara se encuentra 
·• disponible Un balastro tipo reactor para 240 volts podría 

arrancar satisfactoriamente una lámpara de vapor de 
mercurio o Unalux a - 20° F el mismo problema puede 
existir a muy alta temperatura. Los balastros diseñados 
para interiores que se instalan en interiores pero que se 
conectan a lámparas que estan instaladas en exteriores 
podrían no arancar la lámpara. No existe sufic1ente voltaje 

1 



() 
_/ 

o 
1 

LÁMPARAS QUE 
NO ENCIENDEN 

(continua) 

ALUMBRADO PÚBLICO 

A menudo el. Procedimiento mas stmple es el probar la 
lampara en una lumtnaria adyacente que sabemos ha 
estado operando satisfactoriamente y entonces 
reemplazarla si es necesario. Recordemos que en 
balastros ttpo serie, la lámpara adyacente se exttnguiria si 

1 

¡:.;~!~a.r:DJ>¡jfalflgj<IÍ~!1~il Inspeccione la base de la lámpara para ver si existe alguna 
'indtcactón de arqueo en el centro del botón. Apriétese la 
lámpara, para colocarla ftrmemente. Si la base está 
deformada y no se puede colocar apropiadamente, 
reemplace la lámpara. 

Reemplace el control fotoeléctrico (compruébese 
cubriendo la fotocelda para impedir el paso de la luz 
mientras se le aplica energía a la lumtnaria). 

i el para asegurarse que 
acuerdo con el dtagrama del balastro Examine el alambrado 
de la linea de alimentación al balastro y del balastro al 
portalámparas para establecer continuidad. Asegúrese de que 
las conexiones estén bien hechas. Un conductor de diámetro 
pequeño puede dar como resultado un bajo voltaje. Repare el 

el voltaje alimentación del Para la 
mayoría de los balastros este valor debe de estar entre 1 O% 
del valor nominal. En muchos tipos de s1stema de distribución 
al incrementar la carga o la demanda, decrece el voltaje 
disponible en el primario del balastro. Por lo tanto en fonma 
ideal la revisión deberá de efectuarse con carga completa. Si el 
balastro cuenta con derivaciones, se debená seleccionar la 
derivación de acuerdo con el voltaje de alimentación medtdo en 
el balastro lncreméntese el voltaje de alimentación si es 

i 
balastro apropiado es vital para tener u na operactón 

confiable. Cualquier lámpara de descarga de Alta intensidad 
(H.I.D.) tendrá una operación erráttca o fallará al arrancar 
cuando se opere eón un balastro inadecuado. Asegúrese de 
que las especificaciones del balastro estén de acuerdo con el 
voltaje de línea y de lámpara. Frecuentemente un balastro 
inadecuado causará que la lámpara falle prematuramente 
Nota: Las lámparas de Vapor de Mercurio del mismo vat1aje 
operarán apropiadamente en . balastros diseñados para 
lámparas Metalarc. Sin embargo, los requerimientos de alto 
voltaje de arranque y la fonma de onda de corriente requerida 
por la lámpara Metalarc hace imposible el operar estas 
lámparas en forma confiable con balastros de Vapor de 
Mercurio. Excepto en el caso de las lámparas Metalarc 
Swingline las cuales operarán en luminarias con balastros para 
lámparas de Vapor de Mercurio del tipo CW ó CWA Un ctrcuito 
especial interconstru1do en la lámpara Metalarc Swtngltne, 
aumentará el voltaje de circuito ab1erto del balastro de Vapor de 
Mercurio permitiendo el arranque. Las lámparas Unalux operan 

i i 
apariencia del balastro nos pueda un indicio de si el 

balastro esta o no en condiciones de trabajar. St el balastro esta 

c@:ba~~s~tf§."=·:..·"i carbonizado esto nos indica que ha estado sujeto a un 
calentamiento excesivo. Si los capacitadotes están deformados 
también nos indican existen 1 1 
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LÁMPARAS QUE 
NO ENCIENDEN 

(continua) 

11 
CORTA VIDA DE 

LÁMPARA 

ALUMBRADO PÚBLICO 

probador apropiado de continuidad amperímetro y voltímetro. 
Frecuentemente el proceso de falla de un balastro empieza con 
la falla en el capacitador, con el consecuente bajo factor de 
potencia y alta corriente dandose un sobrecalentamiento en los 
devanados de los que ventualmente produmá la falla en el 

Las lámparas de Vapor de Sodio de alta pres1ón dependen de 
•.~~·"~c"·"'F'•'I un circuito eléctrico de arranque (ign1tor) que provee el pulso de 

alto voltaje de la lámpara Si el pulso no se genera o está 
debajo de las especificaciones, la lámpara fallará en el 
arranque. S1 el ignitor proporciona valores debajo de los 

lán1p1!ra:s;de);;,¡ especificados inicialmente puede arrancar la lámpara pero 
fallará en arranques subsecuentes, ya que el voltaje de 
arranque requerido por la lámpara puede incrementarse 
durante cortos periodos, mientras la lámpara se encuentra en 
su periodo de maduración. El volta¡e de arranque será inferior 
al voltaje máximo pem1isible, pero esta puede exceder el voltaje 
suministrado por el ignitor si está debajo de los valores 

El diseño de los balastros e ignitores i que los 2 
componentes sean compatibles para proveer el pulso de 
arranque de nivel apropiado. Un ba¡o pulso no arrancará la 
lámpara, un alto pulso causará una destrucción de los 

del balastro o el circuito del 

Reemplace la lámpara. Nota: el agrietamiento en el tubo de 
arco en las lámparas de Vapor de Mercurio y Metalarc se 
puede detem1inar por el chispeo en la base con una bobina de 
alto voltaje (Tesla). El tubo de arco no encenderá. El corto 
circu1to en el diodo se puede detem11nar usando un ohmetro. 
Las fugas de Sodio en el tubo de arco se pueden identificar por 

'
~~~~~!!!,, el chispeo en la base con una bobina de alto voltaje (Tesla) El 

tubo exterior brillará. El tubo de arco puede no brillar. Todos los 
demás defectos se pueden detem1inar por inspección visual de 
la lámpara. 

Investigue la posibilidad de daño del bulbo exterior por manejo 
o transportación que puede haber roto el vidrio. Si el aire entra 
al bulbo exterior, el tubo de arco puede continuar trabajando 
aproximadamente 1 00 horas antes de que se produzca la falla. 
Revise si el bulbo está roto donde se une a la base debido a la 

a¡¡~\i~~~j·J fuerte presión en el momento de colocarla en el portalámparas 
j¡ o si existen ralladuras producidas inadvertidamente por el 

portalámparas. Obsérvese si el tubo de arco no está roto o 
existe alguna parte de metal desprendida Reemplace la 
lámpara. El bulbo roto causará la oxidación de las partes 
metálicas. En lámparas de vapor de Sodio de alta pres1ón el 
depósito de material oscuro cerca del cuello del bulbo se 
volverá 1 

Asegueresé que los datos del balastro estén de acuerdo con el 
voltaje de alimentación y la lámpara usada. La lámpara de 
Vapor de Mercurio de 1 000 vatios se fabrica en los tipos H-34 
(alta corriente) y la H-36 (en baja corriente). Si el balastro para 
la H-34 se usa con la H-36 1 
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de la lámpara se afectará Deberá de usarse el balastro 
adecuado a la lámpara. Una mala compaginación puede 
destruir el balastro. Una situación similar existe con las 
lámparas de Vapor de Sodio de alta presión S-55, S-56 y S-63 
de 150 vatios. 
Con lámparas de Vapor de Mercurio, un balastro inadecuado 
causará un parpadeo o una operación errática Con lámparas 
de Ad1t1vos Metálicos, el efecto se notará generalmente en el 
periodo de arranque cuando la lámpara enciende, empezando 
su periodo de calentamiento y extinguiéndose (c1cleo). Los 
anteriores problemas pueden causarse por Inadecuado voltaje 
y relación de corriente proporcionado por el balastro. Una 
discontinuidad en el alumbrado puede causar el parpadeo. En 
ciertas circunstancias una lámpara nueva puede "c1clear'. 
Usualmente después de 3 intentos por arrancar a intervalos de 
30-60 segundos, la lámpara se estabiliza y operará 
satisfactoriamente. La lámpara Unalux y Metalarc Swingline 
deben operarse con los tipos de balastros especificados. La 
lámpara de Vapor de Sodio de alta presión cicleará si el 
balastro no proporciona el suficiente voltaje de circuito abierto 
para el sostenimiento de la lámpara. Este problema puede 
presentarse particularmente coni las lámparas S-55 y S-56 de 

Mida el voltaje de operación de la lámpara. Compruebe 
el Voltaje de circuito abierto del .balastro. Reemplace 
cualquiera de los dos elementos según se requiera. 

Los motores de gran capacidad o máqumas de soldar 
conectadas a la linea, pueden causar parpadeo durante 
la operación. Se recomienda cambiar el sistema de 
alumbrado del circuito que alimenta tales máquinas. 
Conectar reguladores de voltaje. Asegúrese de que no 
existan falsos contactos o malas conexiones. Usar 
balastros de vat1aje constante (CW) [no 
autotransformadores de vatiaje constante (CWA)] que 

1 

El balastro puede proporcionar en el secundario un pico 

,¡¡~f(~~f(Br~}:;rcf:~{l de voltaje de re1gnición, el cual causa que la lámpara 
~~ ciclee. Compruebe con un osciloscopio. Reemplace el 

balastro cuando se requiera. Generalmente este 
con 1 Metalarc ne 

esto sucede, la lámpara mostrará 
características de cicleo encendiéndose y apagándose. 
Lo antenor nos indica el fin de la vida normal de la 
lámpara. Reemplace la lámpara después de verificar el 
voltaje de circuito abierto del balastro con el voltaje de 
operación de la lámpara a su vatiaje normal. 
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Una lámpara de arranque dificultoso es aquella que no 
arranca rápidamente. Esta podría tratar de encender 
por largos periodos destruyendo los cátodos Se 
deberá reemplazar después de haber rev1sado el 
voltaje y el balastro 

Realumbrar para alojar en otro circuito la corriente de 
,:':!~,~~ .. ~,-;;·Qn:c:~vl arranque/balastro. (Refiérase a la tabla 1 para 

seleccionar la capacidad del fusible, valores fuera del 
valor nominal 
Puede ser causada por balastros t1po reactor o 
autotransformadores. los cuales consumen altas 
correintes iniciales Use dispositivos protectores en el 
circuito, incorporando elementos de acción retardada. 
Si estos elementos fallan cambie el balastro ya que sus 
características afectarán la vida de la lámpara (vea 
comentarios en el párrafo correspondiente a "fin de la 

i 1 1 
Refiérase a las características de mantenimiento 
publicadas en boletines técn1cos comparando la 

lt,:Jt~\~~~~~~=.1~~~~~\~j producción lumínica y las horas de encendido. Si la 
1~ depreciación está dentro de los valores nominales 

publicados, reemplace la lámpara. Si no es el caso, 
inves!Jgue otras áreas (Boletín de Ingeniería Técnica 

0-346 0-

nom1 

del balastro 
los valores 

EMISIÓN LUMÍNICA ~,:,;'"~"'·~·~ 

Compruebe que el voltaje de alimentación del balastro 
y el voltaje seleccionado en la derivación del m1smo 
coincidan. Si el balasto no cuenta con derivaciones, 
compruebe el rango del voltaje de alimentación al 
balastro. Rev1se las conexiones. Revise el contacto en 
el portalámparas. Use balastro tipo de vatiaje constante 

Compruebe los parámetros proporcionados por el 
asegurándose que cumplan con los 

í[e~':g~é§;@qa;':.l requerimientos de la lámpara. Si el voltaje y la comente 
no se estabilizan en 5 ó 1 O minutos; t1empo de 

~~~{r'?irc1<~~~i1~tJ~'I calentamiento, los parámetros proporcionados por el 
balastro son incorrectos y se deberá efectuar un ajuste 
Com 
Efectué limpieza de lámparas y lummarias. Establezca 
un de manten1m1ento. 

VIl 

EL TUBO DE ARCO I,;~It~W~~.7~:~~~~iJ SE ENNEGRECE O lt 
SE DEFORMA AL 

INICIO DE LAS 
HORAS DE VIDA 

EL TUBO DE ARCO 
PUEDE MOSTRAR 

INDICIOS DE 

Compruebe la posibilidad de que la lámpara esté 
operando con un balastro diseñado para una lámpara 
de mayor potencia. Una operación con sobrevatíaje 
puede causar un ennegrecimiento prematuro. Compare 

1 1 lám 
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el intenor de la lámpara Compruebe si no existe un 
cortocircuito en el capacitar o capacitares y en tal caso 

1 1 
El reflector puede concentrar energía en el tubo de arco 
Causando un sobrecalentamiento Los límites de la 
elevación de voltaje en la lummaria se indican en el 
Boletín de información Técnica 0-348. Si existe la 

'-'"¡:.¡,¡;:,l•·l sospecha, la luminaria, deberá de analizarse en un 
laboratorio. 

··'"'"''-····.¡ h\..;,.,;;J,,:\1 Sobre ciertas cond1c1ones de operación de la lámpara 
y/o el balastro, la lámpara operará a una descarga 
parcial (resplandor azul tenue) condición que causará 
el ennegrec1m1ento del tubo de arco y corta vida. 

la 1· ve el balastro. 
Posible falta de cuidado en el Manejo de la lummana. 
En caso de utilizarse una herramienta para el cambio 
de lámparas, verifique el diámetro máximo para 
determinar si ésta no está causando ralladuras en el 
bulbo. Asegúrese de que el cuello del bulbo no hace 
contacto con el 

la lámpara asta hacer un contacto firme, no 
la 

Al envejecerse la lámpara ex1ste un decremento normal 
en la emisión lumínica y en la brillantez, pero puede 
ocurrir adicionalmente un ligero cambio de color. Un 
sistema de mantemmiento con reemplazo individual, 
puede mostrar diferencias notables en el color de las 
lámparas. Un s1stema de mantenimiento de reemplazo 

1 i 
Compruebe los 
diferentes Reem ra 

,. Todo proceso de manufactura requiere de tolerancias 
para la fabricación. Las ligeras diferencias en los 
colores de las lámparas pueden ser causadas por la 
variación en las cantidades de materiales en el tubo de 
arco. Lo anterior es particularmente notable en 
lámparas de Aditivos Metálicos, las cuales dependen 
para producir el color de varios yoduros metálicos Las 
va naciones en el color del' fósforo están en relación con 
la composición del fósforo y el espesor del depósito. 
Usualmente, las vanaciones de color que ocurren 
dentro de esos rangos, se detectan solamente cuando 
se t1ene profundo conocimiento. S1 las variaciones son 
notables consulte a su proveedor de lámparas. 
Adicional, el color se afecta por las variaciones de 
vatiaje Los vat1os proporcionados a las lámparas de 
descarga de alta densidad pueden vanar en :t 7.5% de 
acruelo con las especificaciones ·ANSI. La 
intercambiabilidad de las lámparas pude minimizar la 

i 1 

Las variaciones en la superficie o acabado de los 
reflectores y/o lentes, pueden causar diferencia de 
color. Intercambie la lámpara para verificar la posible 
diferencia en luminarias. El polvo en las superficies de 
la luminaria puede crear diferencia en el color, de aquí 
1 i 
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'"""",;",,~.,' · ,\ ':"'·2 .:;&~fkLL;;¡:;).,.fi'" • En común con las vanaciones en las luminanas, 
m:e~f¡j~~·rs~~~rtth~~ti diferentes colores de techo, pisos y muebles, así como 
'~l;;,"' . "'1 .. ,., \H ."Ji:? rs/:.:~~# 

otras fuentes de iluminación en el área, pueden afectar ·.0· .-.~ ~ .• a m 1en e . ·~~ ~ . 
}~~~--~-~- 1-/' >:~·:~ .. ~-~~'\ la apariencia del color de la lámpara. 
Lt:. -~ ~,~. t·" .. ->:,.,:~;H: ',_,.,. Las lámparas supre Metalarc-horizonta 1 cuentan cin ~ht{trá'~'par~iSUl?~(;~t~~; 
.,~r,;¡rví .. i "(·"'"'.""""ti:·' una base y un portalámparas espec1al que asegura la 
.!~F[b_J: t~.~r9:t~t~?1í~~t·~ orientación apropiada del tubo de arco. Si la orientación 02'>gportalamparas·J·., . 
('~4 ' '• "~ ' +~-~~ ,_.#'A : del tubo de arco no es la correcta, la lámpara emitirá ;ti:' ·-.'incorrecfos·,~~·. · 
i;:¿;·.! --...'"::'.-,·.,;;:,·:;s-::,._<4-·" ;· menos luz y la lámpara fallara rápidamente. 

(_ 
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Eficiencia Energética en una 
Instalación de Alumbrado Exterior 
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FUNDAMENTACION 

En la actualidad, las constantes crisis energéticas y económicas mundiales con sus 
impactos negativos en los niveles de bienestar de los habitantes de los países, 
obligan a los gobiernos a diferir sus proyectos de construcción de centrales 
generadoras de energía eléctrica, y a impulsar programas de uso eficiente y ahorro de 
energía eléctrica. Asimismo, la irreversible explosión demográfica que demanda cada 
vez mas servicios de energéticos primarios, derivados del petróleo, aunado a las 
grandes cantidades de hidrocarburos utilizados en la operación de las grandes 
centrales termoeléctricas, es una preocupación mundial de supervivencia ya que 
estudios fundamentados revelan que el petróleo se puede acabar en un corto plazo no 
mayor de 40 años. 

No menos importante es señalar que los programas nacionales de eficiencia y ahorro 
de energía persiguen como beneficios colaterales el cuidado del medio ambiente, ya 
que al quemar combustóleo en el proceso de generación, se envía a la atmósfera 
grandes cantidades de contaminantes. 

Hay que destacar que en un país como México, que históricamente participa en una 
economía globalizada, con nuevos proyectos llenos de tecnología de punta, las 
instituciones educativas incorporan a sus planes de estudio asignaturas con 
programas de ahorro de energía, para que los egresados tengan más recursos 
académicos que los hagan competitivos. Finalmente se considera que cualquier 

1 empresa de bienes y servicios que incluye los programas de uso eficiente y ahorro de 
energía eléctrica en su filosofía administrativa, responde a las exigencias de 
productividad y competitividad de los tiempos modernos. 

( 

Finalmente debe tomarse en consideración que en el caso particular de las 
instalaciones eléctricas en media y baja tensión, actualmente se incorporan con 
carácter de obligatorias, las Normas Oficiales Mexicanas denominadas de eficiencia 
energética. 

El objetivo general de este trabajo es el de capacitar al lector en la administración de la 
energía eléctrica, en las instalaciones de los usuarios, mediante una metodología de 
diagnóstico energético y el desarrollo de proyectos integrales de ahorro de energía, 
aplicando tecnologías de punta en ese campo de especialidad, y cuyo fin último es la 
reducción del consumo de energía (KWH) y de la demanda KW. Es el deseo sincero del 
autor que la ley de la sinergia, permita que el cúmulo de conocimientos obtenidos en 
esta obra, aunado a las aportaciones y dedicación de los lectores interesados en el uso 
eficiente de la energía eléctrica, el cuidado del medio ambiente y la preservación de 
nuestros recursos no renovables, contribuyan a "crear un México más próspero y 
soberano". (2) 

1) lng. Mateo Trev1ño Gaspan "el nuevo enfoque de los programas de ahorro de energía eléctnca en México, reviste Energía racional, FIDE. 
MéxLco D F. año 5, No. 18, EneroMarzo de 1996 

2) Dr Ernesto Zedilla Ponce de León, "el ahorro de energía, pnontano dentro del programa de reestructuración del sector 1995-2000, "revista 
energía racional FIDE Año 5 No 19 Abnl- Juma de 1996. 
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La explosión demográfica y su vínculo con el consumo de la energía, la ecología 
y sus recursos naturales no renovables. 

"Cuando el destino nos alcance " ... Titulo de una película que destaca cuando la 
humanidad llena de habitantes cada rincón de las grandes metrópolis en el mundo y 
llegan a tener problemas muy serios, dentro de los cuales se aprecia la falta de 
alimento, así como la de los energéticos. En la actualidad las personas vinculadas con 
los energéticos, su uso eficiente y el ahorro de energía agregarían al titulo de dicha 
película: ... ¿o ya nos alcanzo? 

Basta y sobra con viajar en el metro de la Cd. de México, de preferencia entre las 7:00 y 
9.00 A.M. o de las 18:00 a 20:00 para corroborar lo mencionado en el anterior párrafo, 
en efecto esta ciudad, incluyendo la zona conurbana con los mayores índices de 
población en el mundo, presenta serios problemas de sobrevivencia ya que sus cerca 
de 20,000,000 de habitantes demandan no solo alimentos, sino servicios de transporte 
y por supuesto de energéticos. 

Una información que refuerza la problemática de los gobiernos de los países para dotar 
a sus pobladores de servicios básicos, apareció en el periódico "el financiero" el día 
23 de Agosto de 1997, el cual fue escrito por Roxana Gonzáles García, en el articulo, se 
destaca que el problema de crecimiento de la población es causa de hambrunas y olas 
migratorias hacia el norte por lo cual alerta la ONU sobre explosivo crecimiento 
demográfico en África. Asia. y América Latina. y que proyecta más de 8 mil millones de 
habitantes en el año 2025._Asimismo se cita que la acelerada explosión demográfica en 
zonas subdesarrolladas de África, América latina, Asia y el caribe ha agravado los 
problemas de pobreza, marginación y provocando una creciente ola migratoria que en 
muchos casos se traduce en conflictos internacionales. 

Aunque el incremento de población es un fenómeno mundial se calcula que en la 
actualidad habitan en el planeta 5,800,000 millones de habitantes- los países en 
desarrollo registran el mayor porcentaje del crecimiento -97%-, lo cual agudiza la 
pobreza del tercer mundo y dificulta el desarrollo social y económico sostenible. En el 
mismo articulo se puntualiza, la entrevista concedida al diario por el representante del 
Fondo de Población de las Naciones (FPNUM), Rainer Rosenbaum, quien señaló: "En 
la actualidad los países llamados en desarrollo no disponen de recursos suficientes 
para atender a la nueva población que crece de manera acelerada. El funcionario de la 
ONU dijo que la falta de educación sexual y la falta de recursos económicos agudiza el 
problema de crecimiento de la población en sectores de los países en desarrollo, donde 
se vuelve una carga para el gobiE?rno. 

El gráfico proporcionado por el importante diario de circulación nacional del cual se 
extrajo el artículo cita es por demás elocuente. 

En el caso de México, el Gobierno Federal hace verdaderos esfuerzos para dotar a la 
población de servicios de energía eléctrica, como se verá en temas subsecuentes. 
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En tomo al consumo de energía que demanda la creciente población, Joseph Puig y 
r--. Joaquín Corominas nos mencionan: "la pasmosa facilidad con que obtenemos un 

torrente de fuerza eléctrica simplemente apretando un botón; la comodidad de apretar 
solo un poco el acelerador y, casi mágicamente salir disparados a mil por hora ... nos 
hace olvidar demasiado a menudo la increíble complejidad del mundo, con todas sus 
implicaciones políticas, económicas, sociales y medioambientales, a escala incluso 
planetarias. 

( 

Tres ejemplos muy recientes lo confirman: Japón a detectado sobre su cielo las 
primeras partículas de humo procedentes de pozos petroleros incendiados en la guerra 
del Golfo Pérsico, aquel conflicto internacional que costo miles de vidas, y cientos de 
miles de dólares. 

Las centrales termoeléctricas de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) y de Luz y 
Fuerza del Centro (LyF) en México, para su proceso de generación de energía eléctrica 
queman gran cantidad de combustóleo potencialmente contaminante, ya que según 
Enrique M. Coperias, experto en energía, los combustibles fósiles como recursos 
naturales no renovables, junto con la energía nuclear, son los que mayor fama tienen, 
por haberse demostrado que son capaces de provocar grandes contaminantes, 
contribuyendo a fenómenos como el efecto de invernadero y la llamada lluvia ácida. 

El ahorro de energía eléctrica y el cuidado del medio ambiente. 

El ingeniero Mateo Treviño Gaspari, en una valiosa aportación más a este tema de 
particular importancia, en un artículo escrito en la Revista Energía Racional del FIDE, 
aborda el delicado y actual tema y que a la fecha se ha convertido en un problema 
social muy serio: la contaminación ambiental. En el artículo denominado "EL FIDE EN 
LA PROTECCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE", el autor destaca que de manera general, 
los programas y proyectos emprendidos por el FIDE tienen un doble propósito, por un 
lado contribuir a elevar_ la productividad y competitividad tanto del sector eléctrico, 
como de los usuarios de energía eléctrica, y por el otro, fortalecer el esfuerzo que se 
realiza en el mundo para disminuir el uso de los hidrocarburos. Así, además de 
participar en el desenvolvimiento de la economía del país se logra minimizar el impacto 
en el medio ambiente provocado por la quema de combustibles fósiles para la 
producción eléctrica. En el mismo articulo se destaca una vez más la importancia de la 
energía eléctrica para el medio ambiente, señalándose que a partir de los proyectos que 
el FIDE ha puesto en marcha el ahorro de energía eléctrica alcanzado hasta 1993 
asciende a 155 GWh, lo que equivale a un ahorro considerable de barriles de 
combustóleo. Cabe aclarar que estos barriles de combustóleo serian los requeridos 
para producir este volumen de energía eléctrica. En cuanto al medio ambiente, esto se 
traduce en una reducción anual de cientos de toneladas de gases contaminantes que 
se enviarían a la atmósfera. Se apunta que si bien es cierto que los resultados son 
sustanciales, actualmente los esfuerzos del FIDE se orientan a tener mayores ahorros 
que sean producto del efecto multiplicador de los proyectos demostrativos que se han 
desarrollado hasta ahora. 
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Por otra parte en el período comprendido de 1990 y 1993 los ahorros obtenidos 
ascienden a 3,345 GWh que son aproximadamente, el 3.8% del ·consumo de energía 
eléctrica que se registró en el año de 1989. 

El ahorro de energía eléctrica estimado, permite reducir la em1s1on de 52,517 
toneladas de dióxido de azufre, 3,487 toneladas de óxidos de nitrógeno, 9,632 
toneladas de bióxido de carbono, 243 toneladas de monóxido de carbono y 3,579 
toneladas de partículas. De esta manera ha sido posible que las metas de ahorro 
establecidas por el FIDE al inicio de su operación, se superen. Se pronostica que las 
metas para el ahorro para 1994 son de 5,485 GWh y para -el año 2000 de 12,177 
GWh; que contribuirán significativamente a una mayor disponibilidad de hidrocarburos 
como resultado de una menor utilización de los mismos. 

En cuanto a la preservación de los recursos naturales, se menciona que otro de los 
beneficios que aporta el ahorro de energía eléctrica es evidentemente la disminución 
del consumo de combustibles fósiles para su generación. Por cada 1 O barriles de 
combustóleo que se produjeron en 1992, casi 7 barriles, los consumió el sector 
eléctrico de nuestro país. Esta cantidad es significativa si se considera que en este 
mismo año se consumieron 16 millones de metros cúbicos de combustóleo. En cuanto 
al gas, un poco mas del 15% de la producción se empleo con el mismo fin, 
consumiéndose un total de 4, 418 millones de metros cúbicos. El consumo de diesel 
ascendió a 312, 000 metros cúbicos en 1992, mientras que se utilizó un total de 4, 249. 
mil toneladas de carbón; el 63% de la producción nacional de este energético. En este 
sentido, cualquier esfuerzo para lograr ahorros de energía eléctrica, en este sector se 
va reflejando directamente y en forma determinante, en la conservación de recursos 
naturales. Es importante hacer notar que los combustibles mencionados provienen de 
recursos no renovables. Los hidrocarburos en particular, son un factor básico para la 
generación de divisas. 

Un aspecto de gran importancia para estudiosos del ahorro de energía eléctrica, es 
saber CUANTO SE CONTAMINA PARA PRODUCIR UN KWh, que de manera clara 
se desarrolla en él artículo. Por poner un ejemplo, de acuerdo con la información 
proporcionada por la Comisión Federal de Electricidad, la emisión de dióxido de azufre 
(S02) a la atmósfera es de 15.7 Kg. Por cada MWh que se produce a partir del 
combustóleo. El S02 es uno de los gases más peligrosos que junto con al lluvia 
produce acido sulfúricos, el cual daña considerablemente bosques y ecosistemas. De 
manera similar por cada KWh producido se emiten casi 3 grms. De S02 cuando se 
emplea gas y 8.6 Kg. Cuando se emplea carbón en plantas generadoras. Esta 
información pone de relieve la transcendencia del ahorro de energía eléctrica 
alcanzable en 1989 que ascendió a 110, 100 GWh, se logrará reduce la emisión de 
17, 286 toneladas de bióxido de azufre, 1,266 toneladas de óxidos de nitrógeno, 3,171 
toneladas de bióxido de carbono, 79 toneladas de monóxido de carbono y 1,178 
toneladas de partículas. 
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Retos y desafíos del sector eléctrico en México. 

La inversión necesaria para construir la infraestructura eléctrica necesaria en nuestro 
país, que permita dotar de energía eléctrica a la mayoría de la población es de 
aproximadamente 352 mil millones de pesos, esto durante los próximos diez años. 

El principal reto del sector eléctrico es asegurar de manera confiable, al menor costo 
posible y con la mejor calidad la creciente demanda de electricidad. 

De 1988 a 19971a demanda de electricidad creció a una tasa promedio anual de 5.3% 
y la prospectiva del sector eléctrico para el período 1998-2007 prevé un crecimiento 
promedio anual de 5.8% en las ventas de electricidad. El aumento anual esperado para 
las regiones de Baja California, Occidental, Peninsular y Noroeste es mayor al 
promedio. 

El proceso de generación-distribución, distribución, utilización, representa un enorme 
consumo de recursos energéticos, siendo en su mayoría no renovables y 
potencialmente contaminantes, el 51.7% de la capacidad efectiva instalada de 
generación en México se basa en hidrocarburos, con el impacto negativo en el medio 
ambiente.· 

Con las inversiones antes mencionadas, se deberá aumentar la capacidad instalada de 
( generación en 13 mil megavatios (MW) en los próximos seis años y de 21 mil 700 MW 

en los próximos diez años, cifras que se comparan con la capacidad instalada actual de 
35 mil MW Con inversiones del orden de 25 mil millones de dólares USO. 

e 

La realidad económica que vive nuestro país, impide que el gobierno federal pueda 
invertir en la totalidad de los nuevos proyectos mencionados para los próximos 10 años, 
de aquí que se busquen por el sector eléctrico alternativas, como puede ser el concurso 
y participación de los inversionistas privados mediante la licitación de proyectos de 
generación independiente de energía (IPP). 

En opinión del Banco Mundial para Minas, Energía y Telecomunicaciones, es necesario 
privatizar la industria eléctrica y que el Banco Mundial apoyaría una decisión mexicana 
en ese sentido. 

El reto pues, en materia de energía eléctrica es cada vez más grande. Las ramas 
económicas de mayor dinamismo y que aportan mayor valor agregado son intensivas 
en el fluido eléctrico. Además, el crecimiento poblacional representa un factor que 
aumenta las necesidades del suministro eléctrico a los casi 96 millones de mexicanos 
que actualmente habitan este gran país y a los aproximadamente 3 millones de nuevos 
habitantes que llegarán cada año durante los próximos diez años. El problema es serio. 
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Para poder doblar el PIB per cápita de la población, México requiere crecer a un ritmo 
sostenido del 5% anualmente en un periodo de 18 años. Para respaldar ese 
crecimiento, la oferta de energía debe crecer, por lo menos, en esta misma tasa, y 
desde luego a una tasa superior si se desea abatir los rezagos existentes. 

El consumo per cápita en México es de alrededor de 1400 KWH por residente, en 
Canadá y E.U.A. es casi de 12 y casi 9 veces superior al de México respectivamente. 

En Febrero de 1999, prácticamente el poder ejecutivo en México anunció reformas a los 
artículos 27 y 28 constitucionales y con ellos iniciar los preparativos para la privatización 
eléctrica, y con ello permitir a los particulares- nacionales y extranjeros puedan invertir 
en la generación, distribución y comercialización de energía eléctrica. 

Es importante para el estudioso de temas vinculados con el uso eficiente de la energía 
eléctrica conocer lo que estipulan los artículos 27 y 28 constitucionales. 

El articulo 27 señala: "corresponde exclusivamente a la nación generar, conducir, 
transformar, distribuir y abastecer energía eléctrica que tenga por objeto la prestación 
de servicio público. En esta materia no se otorgarán concesiones a los particulares ... " 

El artículo 28 constitucional también define a la electricidad como una área estratégica 
en la que el estado ejerce funciones de manera exclusiva. 

Fuentes oficiales en nuestro país, mencionan que la Comisión Federal de Electricidad 
es una empresa que deberá seguir cumpliendo con objetivos prioritarios como la 
electrificación de zonas rurales y colonias populares, así como promover el ahorro de 
energía. Así mismo se informa que en la actualidad 95% de una población total de más 
de 96 millones de mexicanos disfruta del sector eléctrico, lo cual significa que en menos 
de 40 años la industria a crecido para darle servicio a 75 millones más de mexicanos y 
que además ese avance se sustentó en inversiones hechas exclusivamente por el 
estado, y que los objetivos de ésta importante etapa se han cumplido, y que para los 
próximos seis años se requerirán inversiones por 250 mil millones de pesos. Esto es 
más de los que se gasta en salud y seguridad social en tan solo un año. Por lo cual es 
definitiva la posibilidad de que los particulares puedan invertir en la generación, 
distribución y comercialización de la energía eléctrica sin perder la rectoría del estado. 

En 1998 el sector eléctrico contaba con una capacidad efectiva de 34,791 MW con la 
siguiente conformación de las centrales generadoras: 

Hidrocarburos: 
Hidroeléctrica: 
Dual: 
Nuclear: 
Geotérmica y eolica: 
Carboeléctrica: 

51.7% 
28.8% 
6.0% 
3.8% 
2.2% 
7.5% 
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El panorama expuesto sobre el estado actual del sector eléctrico en México es en 
verdad un reto y un desafió, tanto para el gobierno como para todos los que 
habitamos en este país, ya que sin lugar a dudas, proporcionar energía eléctrica a 
casi 96 millones de habitantes actuales, mas los millones que se vayan acumulando 
anualmente, incluyendo los aproximadamente 26 millones de mexicanos en pobreza 
extrema, es un problema que atañe a todos en lo económico (recuérdese que para 
construir la capacidad requerida en infraestructura eléctrica durante los años 
venideros se estiman 25 mil millones de dólares), ecológico, de desarrollo social, etc ... 
El ahorro de energía se presenta pues como una alternativa para coadyuvar en la 
solución del problema del suministro. 

La Secretaría de Energía a través de la Comisión Nacional para el Ahorro de Energía 
(CONAE), estiman que desarrollando proyectos de cogeneración en nuestro país, 
preliminarmente, se determinó que el potencial total nacional. Incluyendo industrias e 
instalaciones de PEMEX- en el escenario bajo es de 2,900 MW, el medio de 4,000 
MW y el alto de 6,000 MW. Sin embargo existen barreras de tipo técnico, económico, 
de actitud que generan un alto grado de incertidumbre, sobre la pronta y efectiva 
incorporación de este esquema en nuestro país. 

Por parte del Fideicomiso para el ahorro de energía eléctrica (FIDE), en base a metas 
al año 2000, estimadas por empresas consultoras especializadas en el ramo, se logró 
establecer una:· proyección ponderada para el año 2000. Se ha estimado un ahorro de 
aprox. 20,500 GWH, que representan el 21 % de las ventas de energía eléctrica en 
1992. 

Para el logro de las metas mencionadas; se requiere en el futuro inmediato de la 
participación y la sinergia de las compañías suministradoras de energía eléctrica en 
México, así como de los usuarios del fluido eléctrico en una proporción del 30% y 70% 
respectivamente. 

El estado actual de la privatizacion de la energía 
electrica al 2 de febrero de 1999 

LOS ARTÍCULOS CONSTITUCIONALES COMO SE ENCUENTRAN Y COMO 
QUEDARÍAN 

ACTUAL. 
Artículo 27, párrafo sexto 

.. Corresponde exclusivamente a la nación generar, conducir, transformar, distribuir y 
abastecer de energía eléctrica que tenga por objeto la prestación de servicio público. En 
esta materia no se otorgarán concesiones a los particulares y la nación aprovechará los 
bienes y recursos naturales que se requieran para dichos fines. 
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Artículo 28, párrafo cuarto 
No constituirán monopolios las funciones que el estado ejerza de manera exclusiva 

en las siguientes áreas estratégicas: correos, telégrafos y radiotelegrafía; petróleo y los· 
demás hidrocarburos; petroquímica básica; minerales radioactivos y generación de energía 
nuclear; electricidad y las activades que expresamente señalan las leyes que expide el 
congreso de la unión la comunicación via satélite y los ferrocarriles son áreas prioritarias 
para el desarrollo nacional en los términos del artículo 25 de esta constitución; el estado al 
ejercer en ellas su rectoría, protegerá la seguridad y la soberanía de la nación, y al otorgar 
concesiones y permisos mantendrá o establecerá el dominio de las respectivas vías de 
comunicación de acuerdo con las leyes de la materia. 

PROPUESTA 
Articulo 27, párrafo sexto 

... Corresponde exclusivamente a la nación el control operativo de la red nacional de 
transmisión de electricidad, el cual no podrá ser concesionado a los particulares. 

Articulo 28, párrafo cuarto. 
No constituirán monopolios las funciones que el estado ejerza de manera exclusiva en las 
siguientes áreas estratégicas: correos, telégrafos y radiotelegrafía; petróleo y los demás 
hidrocarburos; petroquimica básica; minerales radioactivos; generación de energía nuclear; 
el control operativo de de la red nacional de transmisión de electricidad y las actividades 
que expresamente señalen las leyes que expida el Congreso de la Unión. La comunicación 
vía satélite, los ferrocarriles y la generación, transmisión distribución y comercialización de 
energía eléctrica son áreas prioritarias para el desarrollo nacional en los términos del 
artículo 25 de ésta constitución; el estado al ejercer en ellas su rectoría, protegerá la 
seguridad y la soberanía de la nación, y al otorgar concesiones o permisos mantendrá o 
establecerá el dominio de las respectivas vías de comunicación, as¡ cómo de las redes 
generales de transmisión y de distribución de energía eléctrica, de acuerdo con las leyes 
de la materia. 

Razones importantes para ahorrar energía eléctrica 

Fundamentalmente los programas de uso eficiente y ahorro de energía en México, así 
como el desarrollo de diagnósticos energéticos y de proyectos de ahorro en industrias, 
centros comerciales e inmuebles de servicios, casas habitación, servicios públicos, etc ... , 
persiguen beneficios de tipo económico, de impacto ambiental y de preservación de los 
recursos naturales no renovables, tal es el caso del petróleo, sin dejar a un lado el beneficio 
de modernizar instalaciones electromecánicas e incrementar la productividad de las 
empresas como resultado de incorporar en las instalaciones de los inmuebles equipos 
eléctricos, de control, de aire acondicionado, etc ... , catalogados como tecnologías de 
punta o "high tech" como ocurre en las edificaciones catalogadas como inteligentes. 
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Prueba de lo anterior resultan las metas de ahorro de energía eléctrica en el periodo 1992-
2000 fijadas por la Comisión Federal de Electricidad a través de su programa de Ahorro de 
Energías del Sector Eléctrico como se aprecia en la siguiente figura: 

METAS DE AHORRO INTERNAS 
1992-2000 

AHORRO TOTAL. 6,361 GWH 

IJ Generacion 
2290 GWH 

IJ usos propios 
509GWH 

O Transmisión 
3562GWH 

METAS DE AHORRO EXTERNAS 1992-2000 
AHORRO TOTAL 14,159 GWH 
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IJ Industria 7221 

IJ Domestico 1133 

O Alumbrado Público 
1274 

IJ com. Y serv. 2548 

IJ bombeo agricolo 
1942 
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AHORRO 

20 529GW-

3 , 25 MW 

EQUIVALENCIA 

CONSUMO ANUAL DEL ARE A 
DE LA CD DE MEXICO 

3 VECES 
LA CAPACIDAD INSTALADA 
EN EL VALLE DE MEXICO 

4.866 MLLD.OLL .28 6'• de 17.000 MLLS DLLS. 

PRODUCCION PETROLERA MENSUAL 

53.35 MILLONES DE BARRILES 71% de 7 5 MILLONES 
DE BARRILES · 

CONSTRUCCION DE SUPERCARRETERAS 

4,000 KILOMETROS 

CONSTRUCCION DE AULAS 

1 5 32 BILLONES DE PESOi;:;J ~~ ~¡¿~~ 106.300 AULAS TIPO CAPFCE 

. §El'~l .. -~ 
CREACION DE EMPLEOS 

1 5.32 BILLONES DE· PESOS 540 M!L FMPLEOS 

Los esfuerzos del Gobierno Federal a través de la Secretaria de Energía y la Comisión 
Nacional para el Ahorro de Energía, del Fideicomiso para el ahorro de energía eléctrica, 
de instituciones educativas como el Instituto Politécnico Nacional asimismo de las 
firmas consultoras actualmente establecidas en México, de los fabricantes de equipo y 
material eléctrico, y en general de las personas y organismos dedicados al uso eficiente 
y ahorro de la energía, encuentran su razón de ser en cinco puntos básicos: 
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1.- Cuidado de los recursos naturales no renovables, del medio ambiente y la creación 
de una cultura energética en México. 

2.- Beneficiar técnica y económicamente a los usuarios industriales, de comercios y 
servicios, residenciales, etc ... 

3.- Beneficiar a toda empresa relacionada con la fabricación y comercialización de 
equipo ahorrador. 

4.- Beneficiar a las empresas dedicadas a brindar servicios de consultoría, o bien a 
aquellas empresas de servicios eléctricos orientadas a proporcionar servicios 
energéticos. 

5.- Beneficiar a las compañías suministradoras de energía eléctrica, a la sociedad y al 
país en conjunto. 

Cuidado de los recursos naturales no renovables, del medio ambiente y la 
creación de una cultura energética en México. 

Históricamente las centrales termoeléctricas en México han representado el mayor· 
porcentaje de la capacidad de infraestructura eléctrica instalada, en 1998 de los 34,978 
MW de capacidad total del país, a dichas centrales les correspondían 20,468 MW. Al 
utilizar combustóleo en su proceso de generación dichas centrales son potencialmente 
contaminantes y fuertes consumidoras de derivados del petróleo producido por 
Petróleos Mexicanos. Se estima que de no aplicar medidas de uso racional del petróleo 
como energético primario, México corre el riesgo de convertirse de exportador en 
importador, con su impacto negativo en la economía. 

Una de las causas del aumento de la contaminación atmosférica en el valle de México 
en la última década fue la sustitución de gas natural por combustóleo en las plantas 
termoeléctricas que suministran energía eléctrica a la Ciudad de México y en las 
industrias localizadas en la zona metropolitana. El problema del cuidado de los recursos 
naturales no- renovables·, es de índole mundial. Tres cuartas partes de la energía 
producida en el mundo provienen de los combustibles fósiles. Dependemos de ellos. 
Pero se trata de una adicción peligrosa: las reservas se nos están terminando. Las 
plataformas petrolíferas se multiplican, y hasta se diseñan por computadora. Cada vez 
se adentran más en los océanos; las perforaciones alcanzan mayores profundidades. 
Estamos sorbiendo los últimos litros de oro negro. 

En México desafortunadamente no contamos con una cultura en ahorro de energía 
eléctrica, como también ocurre en otros servicios de uso cotidiano como el agua, la 
limpieza, etc ... El Fideicomiso para el ahorro de energía y La Comisión Nacional 
para el ahorro de Energía, realizan esfuerzos supremos para llegar a sectores amplios 
de de población con su publicidad y difusión que comprende desde los niveles de 
educación primaria hasta diplomados y maestrías en las escuelas de educación 
superior. 
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Beneficiar económica y técnicamente a los usuarios industriales, 
de comercios y servicios, residenciales, etc. 

Efectivamente el ahorro de energía eléctrica es una opción rentable. La tarifa eléctrica 
generalmente está formada por los cuatro siguientes conceptos: Consumo de energía 
eléctrica (KWH), por cargos fijos, por bajo factor de potencia (Cuando es menor a 90%) 
y por demanda maxima (KW). Ahorrar incide favorablemente en los conceptos citados, 
porque tiende a reducir la corriente, aunque no afecta los cargos fijos. El caso del factor 
de potencia es un caso particular, porque así como puede representar un recargo de 
hasta 120%, también puede convertirse en una bonificación de 2.5%. 

El ahorro de energía en sistemas eléctricos, gira en torno de una cuestión fundamental: 
De la cantidad de energía disipada al medio en forma de calor. El proceso es un 
fenómeno irreversible, es una pérdida absoluta. Las pérdidas pueden ser de origen 
eléctrico (efecto Joule) o magnético (histéresis y corrientes parásitas). Las pérdidas por 
efecto Joule ( 12R) son las más importantes. 

Por lo antes expuesto, se deduce que una disminución de corriente favorece en general 
a la eficiencia de los sistemas eléctricos. Existen excepciones; un motor o un 
transformador trabajando en vacío manejan corrientes mínimas y sin embargo su 
eficiencia es cero, ya que no transfieren energía alguna a la carga. 

En el caso de los conductores, independientemente del calibre y tipo, la resistencia (R= 
P f 1 A ) depende del calibre, del material del que este construido, de la longitud, de la 
frecuencia y de las temperatura a la que trabaje La temperatura esta determinada a su 
vez por la técnica de instalación y del ambiente en el cual se opere, pero de forma 
definitiva de la corriente que se maneje. Un conductor que conduzca corriente alta se 
calentará y con ello elevará sus pérdidas. Por ejemplo, un alambre de cobre que debido 
a la corriente trabajen 1 OO'C; presentará una resistencia 1.314 veces mayor que cuando 
se encuentra a 20°C. También el aislamiento de los conductores sufre consecuencias 
negativas por el deterioro sufrido a causa del calentamiento. Estos conceptos también 
son válidos para motores, reguladores, arrancadores, reactores, balastros, 
transformadores, etc. 

Al reducir la corriente, hay mejoras en la regulación de tensión, a mayor comente mayor 
caída de voltaje. Por ejemplo, ignorando el efecto térmico, si la corriente se duplica, la 
caída de tensión también aumenta al doble, pero si la corriente se reduce 20% la caida 
decrece también 20%. 

Una reducción de la corriente de diversos puntos de la instalación eléctrica, reduce la 
corriente de todo el sistema, reflejándose directamente en la demanda instantánea y por 
lo tanto en la demanda máxima facturable, ya que ellas están en función del voltaje, del 
número de fases, del factor de potencia y de la corriente. 

En los sistemas de acondicionamiento ambiental, se disminuye la carga térmica. Cada 
KWH de pérdidas requiere 3,412 BTU de aire acondicionado (a/c). Como cada tonelada 
de a/c equivale a 12,000 BTU, cada 3.5 KWH evitados, ahorran una tonelada de a/c. 
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Ahorrar energía también permite ahorrar en cableado para obras nuevas o existentes, 
en KVA de transformadores, en equipo de protección, en mantenimiento, etc., sin 
embargo el beneficio más inmediato está en la reducción del importe de la facturación 
eléctrica, a través de la optimización del consumo (KWH), demanda máxima (KW) y 
factor de potencia (FP). 

Finalmente, para un usuario, la energía eléctrica representa un cierto porcentaje de sus 
costos de producción. Existe un índice energético llamado intensidad energética que 
relaciona la energía consumida para lograr una unidad de producto terminado, por 
ejemplo joules/llanta o KWH/tonelada de cemento. En la siguiente figura se aprecian las 
intensidades energéticas de varias ramas industriales en México, y las correspondientes 
a los paises avanzados. Con las firmas de tratados comerciales de nuestro país con 
otros del orbe, las empresas mexicanas tendrán que mantener o elevar la calidad de 
sus productos o servicios pero a un costo igual o menor al internacional para poder 
competir con las empresas extranjeras. Las acciones encaminadas para lograr ahorros 
de energía son cada día más necesarias, más factibles y rentables. 

Beneficiar a todas aquellas empresas relacionadas con la fabricación y 
comercialización de equipo ahorrador. 

Derivado de la apertura comercial, en nuestro país actualmente han aumentado el 
número de empresas que comercializan una multiplicidad de marcas y líneas de r motores, compresores, balastros, lámparas, etc., de alta eficiencia y con aplicación en 
proyectos de ahorro de energía eléctrica. Algunos de estos productos no son siempre 
son confiables, ni satisfacen los -requerimientos técnicos de las instalaciones eléctricas 
en México. En lugar de ser un impedimento para el desarrollo de la industria nacional, 
esa situación se esta volviendo positiva, ya que está dando oportunidades para 
desarrollar productos idóneos para el mercado interno. Existen programas de apoyo 
para tal fin auspiciados por el Fideicomiso para el ahorro de energía eléctrica, como es 
el caso del denominado sello FIDE, que es un aval de calidad en el cumplimiento de 
ahorro de energía por los equipos eléctricos que lo porten. Así mismo para el industrial 
mexicano, productos idóneos para el mercado interno. Existen programas de apoyo para tal 
fin auspiciados por el Fideicomiso para el ahorro de energía eléctrica, como es el caso del 
denominado sello FIDE, que es un aval de calidad en el cumplimiento de ahorro de energía 
por los equipos eléctricos que lo porten. Así mismo para el industrial mexicano, resulta 
sumamente conveniente participar como aliado comercial del FIDE, dentro de un programa 
denominado de incentivos y desarrollo de mercado apoyado y financiado por el Banco 
Interamericano de Desarrollo (BID), orientado a ofrecer descuentos especiales a los usuarios 
finales que compren productos ahorradores de energía lo cual beneficia al industrial 
mexicano y/o al comercializador de productos nacionales y extranjeros. De ésta actividad, 
derivan mayores fuentes de empleo para, los mexicanos. 

( 
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Beneficiar a las empresas dedicadas a brindar servicios de 
consultoría o bien a aquellas empresas de servicios eléctricos 

orientadas a proporcionar servicios energéticos. 

Las actividades relacionadas con el ahorro de energía están siendo un buen negocio en 
México. La concientización esta creando la necesidad de especialistas en ahorro de energía 
en todas las ramas lo ·que está propiciando la creación de múltiples microempresas y 
también la creación de nuevas áreas especializadas en ahorro de energía dentro de 
empresas consultoras ya establecidas y con amplia experiencia en áreas afines. Las 
oportunidades se están dando también para profesionistas con amplia experiencia quienes 
están desarrollando una positiva labor de consultoría. Vale la pena mencionan que tanto 
FIDE como la CONAE, as¡ como asociaciones civiles de profesionistas en aplicación 
energética, impulsan fuertemente la creación y desarrollo de Empresas de Servicios 
Energéticos Integrales, el FIDE las identifica como ESEI'S y en E.U.A. se conocen como las 
ESCO'S (Energy Services Companies). 

Beneficiar las compañías suministradoras de energía eléctrica, 
A la sociedad y al país. 

Un incremento de carga provoca un aumento de corriente en diversos puntos del sistema 
eléctrico nacional con los inconvenientes en regulación, control de frecuencia, pérdidas en 
líneas de transmisión y distribución, pérdidas en transformadores, etc. 
La suma de los perfiles de .las cargas individuales, produce el perfil de carga nacional con 
un pico de demanda que se presenta muy marcadamente entre las 19:00 y las 21:00 hrs., 
demanda que es satisfecha con plantas pequeñas con altos costos de operación, lo que 
supone además la inversión en equipo costoso que trabaja con factor de carga baja, es 
decir pocas horas al año. En general las empresas suministradoras de energía eléctrica 
en el mundo, enfrentan nuevos retos cuya solución puede requerir cambios estructurales 
de gran importancia. · 

"GENERACION HORÁRiADÚAANTE UN DIA LABORABLE· 
EN EL SISTEMA ELECTRtCO NACIONAL 
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Son requisitos adicionales, la protección del medio ambiente y la conservación de 
recurso energéticos; especialmente los no renovables, 

Con su participación mayoritaria del 51 _7 % de las centrales termoeléctricas en el 
proceso de generación de la energía eléctrica 'en México, representan una causa 
importante en la contaminación ambientaL 

El utilizar combustibles fósiles-carbón, combustóleo y gas natural, en este tipo de 
plantas, da lugar a impactos ambientales de mayor o menor importancia, dependiendo 
de la capacidad (MW) de la planta y el combustible usado_ 

Una de las causas de la contaminación atmosférica en el valle de México en la ultima 
década fue la sustitución de gas natural por combustóleo en las plantas termoeléctricas 
que suministran energía a la ciudad de México y en la industrias localizadas en la zona 
metropolitana. 

En las gráficas correspondientes, se comparan las emisiones de contaminantes resultantes 
de la combustión de dos energéticos al producir un KWH en una planta termoeléctrica 
convencionaL 

A manera de ejemplo de como impacta el efecto de la generación de energía eléctrica en la 
zona del Valle de México, Se tiene que en 1991 el consumo de energía en la región 

'! correspondiente al área de control central, fue de 29,371 GWH, que correspondió 
aproximadamente a la cuarta parte del total nacionaL De esa cantidad el 84% se consumió 
en la zona metropolitana del valle de México, lo que significa que en esa zona que abarca 
menos del 1% de territorio nacional se consumió aproximadamente el 21% de la energía 
eléctrica producida en todo el país. 

(_ 

También se tiene que el 78 %de la energía consumida en la zona central se produjo en 27 
plantas generadoras comprendidas en el área de control central, de las cuales 20 de ellas 
son hidroeléctricas y 7 termoeléctricas. Estas cifras pueden ser engañosas, porque aunque 
las termoeléctricas representan en número solo el 26%, su generación de energía eléctrica 
representó el 72% en 1992. 

En cuanto a la ubicación de las plantas generadoras, se tiene que todas las hidroeléctricas_ 
se encuentran fuera de la cuenca del valle México, mientras las 7 termoeléctricas se 
localizan en la parte norte de la cuenca. Estas son potencialmente contaminantes por la 
producción de óxido de nitrógeno (NOx) y dióxido de azufre (S02), causantes de la lluvia 
ácida, y también emiten bióxido de carbono (C02) que contribuye al efecto invernadero en 
la atmósfera, lo que producirá a largo plazo un incremento de la temperatura en la 
superficie terrestre y un cambio global del clima. 

Los vientos dominantes en el valle, provienen del norte, acarreando la contaminación hacia 
el centro y sur de la cuenca. La contaminación no se limita al aire; cada megawatt de 
generación tenmoeléctrica, requiere un consumo de consumo de agua para enfriamiento de 
un litro de segundo. 
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l 
CADA KWH AHORRADO 
EVITA LOS SIGUIENTES 
CONTAMINANTES: ,. ., ~:, ....... 

,. , ... ,... ,.,""., .... ... ,.,,...,.,... __ ..,. / """ 
":· ... ·.~, ... ,."." ",.:'"",.. 

~ tj 
Gramos 

NOx 1.22 0.82 

S02 3.41 1.6 

C02 263.1 214.83 

CH4 0.00268 0.00195 

Dependencias y organismos dedicados en México a 
programas de ahorro de energía eléctrica. 

FIDEICOMISO PARA EL AHORRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA (FIDE) 

Es un organismo de carácter privado no lucrativo, creado en el año de 1990 para 
promover acciones que induzcan y fomenten el ahorro y uso racional de la energía 
eléctrica, dedicado a demostrar y difundir con actividades y resultados concretos la 
viabilidad técnica y rentabilidad económica del ahorro de energía eléctrica. Las acciones 
emprendidas en los últimos años para promover el ahorro de energía eléctrica en 
México, han demostrado que las inversiones aplicadas con éste fin son técnicamente 
factibles y económicamente rentables para todos los sectores de la sociedad. 

Su estructura organizacional, a partir de su Dirección General, le permite promover y 
concretar proyectos de ahorro de energía eléctrica y diagnósticos energéticos a través 
de firmas de consultoría, en industrias, comercios y servicios, usuarios menores y 
servicios públicos municipales. Vale la pena destacar que a través del Fideicomiso se 
administra el programa nacional del horario de verano, se coordina el programa de sello 
FIDE y se impulsa el programa de incentivos y desarrollo de mercados de reciente 
creación y con el financiamiento y los auspicios del Banco Interamericano de Desarrollo. 
El FIDE participa fuertemente en la difusión y promoción del ahorro de energía eléctrica 
y de esta manera coadyuva a la creación de una cultura energética dentro· de la 
sociedad mexicana. Asimismo el FIDE tiene el propósito de difundir las normas oficiales 
mexicanas de eficiencia energética a nivel nacional con el fin de que el público en 
general esté informado acerca de la eficiencia energética que deben cumplir los 
sistemas, equipos y dispositivos. 
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COMISIÓN NACIONAL PARA EL AHORRO DE ENERGÍA (CONAE) 

Es una comisión intersecretarial del Gobierno Federal, creada por acuerdo presidencial 
el 28 de septiembre de 1989, para promover y facilitar las acciones en materia de 
ahorro y uso eficiente de energía .. 

La CONAE esta constituida por las siguientes dependencias y entidades: 

• Secretaría de Energía (SE) 
• Secretaría de Comercio y Fomento lndustriai·(SECOFI) 
• Secretaría de Hacienda y Crédito Público (SHCP) 
• Secretaría de de Comunicaciones y Transportes (SCT) 
• Secretaría de Educación Pública (SEP) 
• Secretaría del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) 

Departamento del Distrito Federal (DDF) 
• Petróleos Mexicanos (PEMEX) 
• Comisión Federal de Electricidad (CFE) 

OBJETIVOS DE LA CONAE 

Coordinar y apoyar las medidas que faciliten y estimulen el ahorro y uso eficiente de los 
recursos energéticos en la República Mexicana. A través de sus áreas, promueve 
estudios, proyectos y diagnósticos energéticos demostrativos, así como los 
mecanismos para facilitar la aplicación generalizada de estas medidas. De igual forma, 
activa las fuerzas del mercado y apoya el desarrollo de recursos técnicos, educativos, 
financieros e institucionales necesarios para lograr se instrumenten en la práctica las 
medidas de ahorro y_ uso eficiente de energía. 

Con sus servicios la CONAE pretende beneficiar a todos los sectores sociales del país, 
mediante la aplicación de sus programas de atención a los usuarios de mayor consumo 
de energía. 

ÁREAS OPERATIVAS 

La CONAE cuenta para su operación con las siguientes áreas: 
1.- Industria. 
2.-Cogeneración y fuentes no convencionales de energía. 
3.-Transporte. 
4.-Normalización. 
5.-Sector energético. 
6.-lnmuebles y alumbrado público. 
7.-Educación. 

( B.-Cooperación internacional. 
9.-Promoción regional y financiamiento. 
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Actualmente, las oficinas de la Comisión se encuentran en insurgentes sur 1582, en la 
Ciudad de México y cuenta con su página en Internet http://www.conae.gob.mx,que 
forma parte de un sistema de información compuesto por dicha hoja y de ligas 
informáticas en la red. 

Programa de ahorro de energía del sector eléctrico (PAESE) de la 
Comisión Federal de Electricidad (CFE). 

Prácticamente este programa (PAESE) lo opera un departamento creado por la 
Comisión Federal de Electricidad, tiene oficinas y representantes en toda la República 
Mexicana. Opera coordinadamente con el Fideicomiso para el ahorro de energía 
eléctrica y dentro de otras importantes funciones tiene bajo su responsabilidad el 
seguimiento y la evaluación permanente del PAESE cuya meta de ahorro para el 
período 1992-2000 como ya se ha mencionado es de 20520 GWH. El domicilio y 
números telefónicos del PAESE en la Ciudad de México, son los mismos que el FIDE. 

Asociación de Técnicos y Profesionistas en 
Aplicación Energética A.C. (ATPAE). · 

Actualmente ésta asociación que es la más importante en su género, tiene establecida 
como misión; "promover y propiciar el uso de la energía de manera permanente, con 
rigor técnico, con independencia de criterios, con un enfoque multidisciplinario y plural, 
con calidad y presencia reconocidos y con estricto apego a la ética profesional". 

Dentro de sus líneas estratégicas, por su importancia se mencionan las siguientes: 

desarrollar profesionales y técnicos de excelencia y prestigio en ahorro y uso óptimo 
de energía. 

- convertirse en organismo certificador de especialistas en eficiencia energética. Entre 
los apoyos disponibles en la asociación para los socios, destacan: - estar en contacto 
con los especialistas más destacados en los principales temas relacionados con la 
energía, en distintos ámbitos, desde lo académico y de investigación, hasta el 
productivo, pasando por organismos públicos y empresas paraestatales tanto en 
México como en el extranjero. 

- Contar con información oportuna sobre eventos, bibliografía y en general lo más 
relevante en materia de eficiencia energética, planeación y aspectos ambientales. 

- Posibilidad de obtener becas hasta por el 100% para asistir a seminarios, cursos y 
viajes de estudio al extranjero. 

- Recibir información sobre oportunidades de negocios en su ámbito de actividad. -
Contar con apoyo para la gestión de financiamientos para proyectos. 

- En un futuro próximo utilizar los servicios de certificación de especialistas en 
eficiencia energética que la ATPAE pondrá a disposición de sus socios y promoverá 

Ú su aceptación entre organismos públicos y privados. 
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-Acceso a participar como consultor en los proyectos que realiza la ATPAE, así como 
instructor en sus programas de capacitación y en las solicitudes de otros organismos 
y empresas nacionales y extranjeras. 

Para mayor información 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO. 
Opera su Programa de Uso eficiente de Energía PUE, ofrece cursos de actualización y 
educación continua, así como diplomados y la Maestría en ahorro de energía. 

Ahorro de energía en centrales generadoras. 

Hablar de ahorro de energía en las centrales generadoras del sistema eléctrico 
nacional es un tema complejo e interesante, ya que se trata de un trabajo de 
investigación cuyas fuentes de investigación son precisamente las empresas 
suministradoras del fluido eléctrico en México es decir de la Comisión Federal de 
Electricidad (CFE), y Luz y Fuerza del Centro, así mismo de las compañías privadas 
dedicadas en la actualidad a brindar tan importante servicio a la nación, de igual forma 
la mayor empresa dentro del sector energético, Petróleos Mexicanos genera en 
algunas de sus grandes plantas en la república mexicana su energía eléctrica, y en 
casos especiales le vende a la propia CFE sus excedente de energía eléctrica 

r· generada. 

Dentro de la estructura de la CONAE, descrita en capítulos anteriores la dirección del 
sector energético es la encargada de promover la eficiencia energética, realizar 
diagnósticos energéticos y desarrollar proyectos y recomendaciones a las industrias 
pesadas CFE y PEMEX, de particular importancia en la economía de México. 

En la CFE existe la coordinación del programa de ahorro de energía del sector 
eléctrico (PAESE) que conjuntamente con el Fideicomiso para el ahorro de Energía 
Eléctrica (FIDE), fija metas de ahorro, promueve el ahorro, realiza diagnósticos y 
apoya la realización de proyectos y aplicación de medidas de ahorro de energía del 
sector eléctrico. 

Es el PAESE quien estableció la meta de ahorro de energía al interior del sector 
eléctrico durante el periodo 1992-2000, de 6451 GWH en generación, transmisión, 
etc ... 

Asimismo estableció para los usuarios finales, industriales, comercios y servicios, etc. 
la cantidad de 14,159 GWH como meta. De particular interés, y relacionado con las 
metas a alcanzar en el período de ocho años antes mencionado, son las 
declaraciones efectuadas recientemente por el director del FIDE a importante diario de 
circulación nacional a saber: 
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• En Jos últimos 9 años, México se ahorró cerca de dos mil millones de dólares en 
inversiones para la producción de energía gracias a los planes y programa que se 
implantaron-para reducir el consumo de. esos energéticos. 

Se comentó que mediante las acciones desarrolladas por el FIDE, se han ahorrado 
al redor de 8,000 KWH en consumo y cerca de 2,000 MW en potencia. 

A grosso modo, se informó, se habla de un ahorro anual de consumo de facturación 
de 4000,000,000 de pesos anuales, aunque esta cifra depende en mucho de la 
estructura tarifaría y del tipo de usuario. 
Un beneficio adicional es Jo que se aseguró, en términos de que actualmente la 
eficiencia energética es un factor fundamental para el desarrollo nacional y mundial, 
esto es, la preocupación principal es producir más bienes y servicios con menor 
consumo de energía, Jo que además de representar una disminución en el pago de 
insumas, contribuye a conservar el entorno ecológico. 
Congruente con la necesidad del gobierno federal, a través de la CFE de invertir en 
proyectos de infraestructura en el sistema eléctrico nacional y de esta forma 
aumentar en la capacidad instalada, se especifica que la participación del sector 
productivo, a quienes se solicita participen y se comprometan a llevar a cabo 
acciones correctivas que propicien una eficiencia en el trabajo al producir mas con 
menos energía eléctrica, de las dependencias gubernamentales, y de la población 
en general, se ha traducido en un ahorro importante de energía que permitió 
aprovechar Jos 2000,000,000 de dls. ahorrados en otro sectores, al no tener que 
invertir dicho monto en programas para generar electricidad. 

Destaca la información, que en 1998, se ahorraron 1,179 M W, de los cuales 683, 
correspondieron a la reducción en el consumo logrado con el horario de verano, 143 se 
ahorraron en el uso domestico y en las pequeñas y medianas empresas industriales y 
comerciales 137 MW se redujeron en el consumo industrial; 125 en el agropecuario, y 
61 gracias a la adaptación de nuevos sistemas de alumbrado, entre otros. 

En reciente declaración el secretario técnico de la Comisión Nacional para el Ahorro de 
energía (CONAE), informó que durante 1999 como resultado de la aplicación del horario 
de verano en México, se evitó el consumo de 8,000,0011 de barriles de petróleo, 
cantidad suficiente para movilizar durante cuatro meses a toda la flotilla vehicular de la 
ciudad de México, que con la reducción de la demanda de energía eléctrica durante las 
horas pico, se difirieron permanentemente inversiones de $7,000,000,000, que 
equivalen al costo de u a central generadora con capacidad para encender 
simultáneamente 10.2 millones de focos de 60 Watts. Asimismo agregó que la 
aplicación del horario de verano se tradujo en 1999, en un ahorro por abatimiento de la 
demanda de energía eléctrica en hora pico de 613 mega watts. La reducción en el 
consumo de energía eléctrica que se ha acumulada durante Jos primeros cuatro años 
dé aplicación del horario de verano equivale a la electricidad consumida por Jos 19.6 

() millones de hogares del país durante casi 7 semanas. 
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Dicho en otras palabras, éstos ahorros equivalen a la energía que consum1nan 
200,000,000 de focos de 60 watts encendidos una hora diaria durante un año. Si estos 
focos estuvieran alineados formarían una línea recta de 12,075 km. de largo. Es 
importante destacar que con el horario de verano y otros programas de ahorro de 
energía, México está a punto de llegar a la meta que se impuso para el año 2000. Una 
disminución anual en el consumo de fluido eléctrico del orden de 8,051millones de Kwh 
y una reducción de más de 1,436 Megawatts de la demanda en las harás pico. 

En opinión del autor de esta antología y discrepando de comentarios de connotados 
políticos en contra de los avances del FIDE y de los programas de ahorro de energía 
del sector eléctrico, haciendo propia la frase de "zapatero a tus zapatos, políticos a la 
política y consultor a tu especialidad en ahorro de energía" considero válidos los 
datos y las estadísticas proporcionadas por el director del FIDE, que falta mucho por 
hacer, en un México falto de cultura en ahorro de energía, es cierto, pero solamente 
con el concurso y la participación de todos, suministradores y usuarios del valioso 
fluido, se podrán elevar las condiciones de usos eficiente de la energía con todas sus 
bondades, y podremos as¡ poner nuestro granito de arena, para coadyuvar al 
engrandecimiento de nuestro país, ahora más globalizado y exigido que nunca por las 
grandes economías mundiales, para hacer más productivo y competitivo y con 
grandes oportunidades para lograr su estabilidad económica y su pleno desarrollo. 

Actualmente estamos investigando en la Comisión Nacional para el Ahorro de 
Energía, en el PAESE y en el Centro Nacional de Control de Energía (CENACE) los 
avances en los programas de ahorro al interior del sector eléctrico, para tener una 
referencia oficial que nos sirva de parámetro para aproximarnos a los avances 
relacionados con los 6,451 GWH planteados en las metas 1992-2000 del PAESE 
descritas en otro capítulo de esta antología. 
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Normatividad en proyectos de ahorro de energía 
en alumbrado público 

Se estudiarán y analizarán las siguientes normas: 

• 
• 

• 

NOM 001 SEDE 1999. INSTALACIONES ELÉCTRICAS . 
NOM 013 ENER 1996. EFICIENCIA ENERGÉTICA 
RECOMEDACIONES DEL FIDE. 
TECNOLOGÍA DE PUNTA PARA AHORRO DE ENERGÍA EN ALUMBRADO 
PÚBLICO. 

Se estudiarán y analizarán tecnologías de fábrica nacional y extranjeras: 

• 
• 
• 
• 

LÁMPARAS . 
BALASTROS ELECTROMAGNÉTICOS . 
BALASTROS ELECTRÓNICOS . 
LUMINARIOS 

CASOS PRÁCTICOS 

- Se analizarán las recordaciones generales para alumbrado público, tipo 
suburbano del FIDE. 

- Se analizarán las recomendaciones para el ahorro de energía eléctrica en el 
alumbrado público municipal del FIDE. 

- Se presenta un proyecto de eficiencia energética. 
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