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INTRODUCCIÓN 

En la Ciudad de México, identificadá 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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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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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. 

-s-



ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EXTERIORES 

/ 

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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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) 

-8-



ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EXTERIORES 

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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CONCEPTOS BÁSICOS ELÉCTRICOS UTILIZADOS EN ILUMINACIÓN 

MAGNITUDES ELÉCTRICAS QUE SE MARCAN EN LAS LÁMPARAS O CASQUILLOS. 

MAGNITUD UNIDADES DE MEDICIÓN 

TENSIÓN O VOL TAJE 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. 

-11-
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CIRCUITO ELÉCTRICO BÁSICO: ES EL CONJUNTO FORMADO POR UNA FUENTE 
DE VOL TAJE, 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 VOL TAJE 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 DEGIMAL Y DEL 
SISTEMA INGLES. 

PARA LONGITUDES 

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

- 12-
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EQUIVALENCIAS DE TEMPERATURA. 

1° F = 1.8 oc+ 32 (PARA PASAR LOS 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 (Nm) 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-s 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. 

- 13-
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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 C.V. 

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. 
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30 (Quinla Pnrte) DIARIO OFICIAL Lunes 1 O de octubre de 1994 

los principales objetivos de un sistema de alumbrado pUblico eon: 
Aumentar ta seguridad y la fluidez de la circulación en las vialidades. ayudando a reducir el número 

de accidentes durante la noche. 
Aumentar la seguridad de las personas y sus bienes. 
Promover las actividades comerciales e industriales durante las horas de la noche. 
Promover el espiritu de comunidad y su crecimiento. 
Ayudar a la protecc16n policiaca. 

Esta norma establece las nece~idades de calidad de Jluminación para diferentes Hpos de v•alidades. areas 
de peatones. o Clclapistas de acuerdo con los requerimien1os durante las horas de la noche Para lograr esto. 
los n1veles de iluminanda deben ser determinados adecuadamente debido a. 

La eficiencia visual es muy baja en la noche. 
La capacidad de percepción del individuo decrece con la edad. 
Las características de operación del ojo humano varían con las diferentes intensrdades de 

iluminancia. 
La percepción varia en tuncion de la velocidad de circulacrón. 

La iluminación nocturna proporciona visrbllrdad a los usuarios de tres formas: 
a}.· El sistema de iluminación propia de la vialidad. 
b).- De las fuenles de luz ajenas a la vialidad. 
e).- Del sistema propio de los aulomóviles. 
La obscuridad ocasiona accidentes a los usuarios de fas vialidades en relación de aproximadamente tres 

veces mas que durante el día. A•gunos factores que interactuan con !as reducidas condiciones de visrbdidad 
durante la noChe son los siguientes: 

Deslumbramiento debido a luces extra~as en el entorno. 
Falta de señali:tación. 
Mal uso de las luces vehiculare,s, defectuosas, inadecuadas o en mal estado. 
incremento de la fatiga del conductor. 
Uso del alcohol o drogas. 
Decremento de la capacrcad visual (percepción, adaptacrón, acomodacion y deslumbramiento) 
partrcularmente en conductores de avanzada edad 

901-2. Antecedentes para los criterios de diseño 
Los critenos para el diseño de la iluminación de via~ldades se han basado en el concep1o de 1luminancia 

honzontal S1n embargo, el criterio de cálculo de la luminancia del pavimento y el deslumbramiento 
perturbador, proporcionan una mejor correlación con la orientación visual debido a la calidad de la ilurn1nacrón 
de la vialidad 

Esta norma establece los valores de lumrnancia de pavimento, deslumbramiento perturbador. e 
•luminancia 

La luminanc1a de pavimento es determrnada por la localiz.ac1ón del observador, la cant1dad de luz que 
incide en el pav1mento, su incidencra relativa y las caractensticas de reflexión del mismo 

La rlumrnancra horizontal e!l. una función sólamente de la cantidad de luz que llega a varias partes de la 
superficie y sobre la direcc•ón vertical del haz de luz. No depende sólamente de la drrección lateral o de las 
características de reflectancia del pavimento, sino varia también de acuerdo a la geometría y a las 
caracteristicas de reflectancia del luminaria que puede causar una amplia variac1ón en la percepc1ón de 
brrllantez del pavrmento. que no se contempla en el uso del crrterro de rlumrnancia. 

El deslumbramiento perturbador proporciona m1ofmación y mide el efecto del bntto co~o un porcentaJe de 
la lum•nancia del promedio total. 

La ilum~nancta es la base pnmordial de esta norma pero P.l criterio de lumrnam;ra es aceptable y está 
rnciUido como una alternativa. 

901-3. Criterios de oatidad en el alumbrado público 

Las neces•dades fundamentales pueden expresarse en términos de percepcrón v1sual, a part~r de esta 
necesidad se establecen los cntenos fundamentales de calidad en el alumbrado público 

1.- Es la relatjva habilidad de los srstemas de iluminación de proporc¡onar las dtferencms de coritrasle 
que permttan Que el usuano pueda detectar y/o reconocer en fcirma mas répida, prectsa y confortable los 
detalles pnncipales para la tarea v1sual 

2.~ Para produ~r mejor calidad de ilumlnacrOn, deben considerarse los factores sigUientes que se 
1nterrelac1onan. 

Los deslumbramientos molestos y perturbadores deben ser reducidos al rnlnrmo 
El brillo reflejado especular debe permitir una diferenc1a de contraste 
Un cambro de luminancra del pavrmento cambtará los contrastes 

- 15 -
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La uniformidad de luminancia del pavimento y otras areas del entorno y la uniformidad de lummancta 
horizontal y vertical. 

3.· En algunos casos. los cambios encaminados a optimizar un factor relacionado a la calidad. pueden 
afectar adversamente a otros factores y en consecuencia la calidad t01al de la resultante de la instalación 
puede verse dtsminutda. Con el objeto de lograr un apropiado balance entre estos factores, esta norma 
prooorc10na recomendaciones y definJcíones que cubren los sigu1entes aspectos 

a).· D1stnbución de luz del luminaria en relación a su distribución verttcal, lateral y al control vertical. 
bL- Altura ce montaje como una función de la máxima potencia en candelas. 
e).- Luminancm minima en cualquier punto de la vialidad relacionada a los valores promedio, ast como a 

la relacíón de maxíma a mínima. 
d).· Locahzación de los luminarias en relación a los elementos de la ·vialidad. 
4).· En un sistema de iluminación debe considerarse el consumo de energia del sistema lummario 

lémpara • balastro. 
ARTICULO 902. DEFINICIONES 
Acomodactón 
Proceso por el cual el OJO humano modifica espontáneamente la distancia focal para asegurar una clara 

1magen de los ooíetos a diferentes distancias. 
Adaptación. 
Proceso por el cual el OJO humano es capaz de procesar información dentro de un amplio rango de niveles 

de lummancia. 
Coeficiente de luminancJa (q). 
Es la relación entre fa luminancia·en un punto determinado y la iluminancia horizontal en el mismo punto. 

l 
q= 

E 
Confort visual. 
Se refiere al grado de satísfacción visual producido por el entorno luminoso. 
Curva de d1stríbución de intensidad. (Denominada comúnmente ísocaJJdela). 
Curva fotométrica, generalmente en coordenadas polares, que representa la intensidad luminosa. en un 

pJanc que pasa por el eje de la fuente, en función del ángulo formado por el vector de la iníens1dad con una 
dirección dada. 

Curva isolux (curva isoviluminaci6n) 
Lugar geométnco de los puntos de una superficie que tienen 1gua! 1luminancia. 
Deslumbramiento. 
Es !a cond1dón de visión en la cual existe incomodidad o disminución en la capacidad para distinguir 

ob¡e10S, o ambas cosas a la vez, debido a una inadecuada distribución o escalonamiento de luminanc¡as. o 
como consecuencía de contrastes exces'1vos en el espacio o en el tiempo. 

Deslumbramtento cegador. 
Deslumbramiento tan intenso que no puede verse ningún objeto durante un tiempo apreciable. 
Deslumbramiento directo. 
Deslumbramiento debido a un objeto luminoso situado en la misma o casi misma díreccíón que el objeto a 

perc1bir 
Deslumbramiento incómodo. 
Deslumbramiento que produce una sensación desagradable sin empeorar la vísión de los objetos. 
Deslumbramiento mdirecto. 
DBs!umbramiento debido a un objeto lummoso situado en la misma o casi en la misma d1rección que el 

ob¡eío a perclbn. 
Deslumbramiento perturbador. 
Deslumbramiento que empeora la visión sin causar necesariamente una sensación desagradable. 
Deslumbramiento por reflexión. 
Deslumbramiento producido por la reflexión especular de la luz de una fuente, particularmente cuando la 

superf1c1e donde se refleja es aquella que se observa, o esta situada en sus inmediaciones. 
Ef!cac¡a lufn¡nosa de una fuente (11}. 
~s !a relación entre el flujo luminoso total emitido por una fuente y la potencia total consumida. expresada 

en Lu'Tlens por watt (lmlw). SIMBOLO: h 
r actor de balastro 
Es la razón de Watt§_ de lámpara med1dos sobre Watts de lámpara~!ummano. 
Factor de mantenimi;énto o conservación. 
Es !a relación entre la iluminancia med1a en el plano de trabajo después de que una instalac16n de 

a!urnnrado,ha es:ado en uso durante un periodo especifico y 18~tluminancia med1a de una mstalacíón nueva 
en fas m1srnas condiciones. 
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Factor de uniformidad global de tuminancia {uo) es igual al cociente de la lummancia mínima de un 
determinado tramo de la vialidad a la lumtnancia media de la misma. 

L min. 

L med. 
Factor de un1form1dad longitudinal (ul) es IQUBI al coctente de la luminancia mínima a la máxima a lo largo 

de una línea paralela al eje de la vialidad pasando por la posiCIÓn del observador. 
L mm 

UL = 
L max 

Factor de ulllizacíón (para una superficie dada). 
Es la relación entre el flujo luminoso que llega a la superficie dada y el flujo emitido por las lámparas. 
FluJO lum1noso (Q). 

Es la cantidad de flujo de energía luminosa por unidad de líempo. expresada en lumens {lm) 
Flu¡o lum1noso mJclal de una lámpara. 

Es el flu¡o luminoso que emite una lámpara después de transcurridas las horas de envejec1m1ento 
especificadas según el t1po. Se expresa en lumens (lm). 

lluminancia o llummación. {E) 

Es la relación del flujo luminoso incidente en una superficie por unidad de area de !a misma. expresada 
en Lux (Lumen/melro cuadrado). 

~ 

Em= 

A 

lnd1ce de rendimiento de color 

Es la rned1c1ón del grado del cambio de color de los objetos cuando son Iluminados por una fuente 
tummosa respecto al color de aquellos mtsmos objetos cuando son iluminados por una fuente de referenCia 
de temperatura de color comparable. 

Intensidad luminosa en un punto de una superficie y en una dirección (1)-

Es la densidad de flUJO luminoso en una direcc10n. Indica la habilidad de una fuente de luz para produc1r 
!lurnínación en una dirección, expresada en candelas (cd), 

d~ 

dfl 

Luz. 

Es la energía rad1ante que es capaz de excítar la retina y producir una sensación Vlsual. 

La porcian visible del espectro electromagnétrco es1á comprendrdo entre 380 y 770 nm. 

Lumínancia en un punto de una superficie, y en una dirección (L).-

Es la relacion de la intensidad lumrnosa en la direcc16n dada, de un elemento infrmtesrmal de suoerf1oe 
que contiene al punto considerado y el área del elemento proyectado ortogonalmente sobre un plan:::: 
perpendicular a la dirección consíderada, expresada en candelas por metro cuadrado. 

1 

L = 
S COS (l 

Luminano para alumbrado público. 
Dispos¡tlvo que distribuye, filtra o controla la radiación luminosa emitida por una o varias lamoaras y q,Jt: 

conltene todos los accesorios necesarios para fijar, sostener y proteger las mismas y conectarlas al c1rcw:o de 
ahmentac1on. 

Palencia de un ensamble (lámpara y accesorfos) 
Es la polencía t01al en relacton a la tenston nomínal, que consumen la lampara y sus accesor¡os e11 

fuHCIDn<mllento normal. {Deben de considerarse las pérdidas propias de los balastros), expresada e'1 wans 
(w) 

Palencia de una lampara 
Es la potencia ~ue consume la lámpara a la tens1ón nominal espeCificada por e! fanncan!e, expresa::Ja en 

walts(W) 
Pfoyector. 
Lummario que concentra la luz en un ángulo solido determinado. por medio de un sistema ópt1co (espe¡o~ 

o lentes) para consegu1r una intensidad luminosa elevada. 
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!-~ 1;-:¡ caw;~::m o tro.nsferencm ele energia en forma de ondas clectromagnótiC35 o pi1rt r.u:ils 
f~2ne11rnm::to r.orrnahzado de un lum1nar10 

li3111:1do !3n1b1Cn fac..tor de eflc1encia o rend1m1ento óptiCO de un l•.1mmano E~ ~J rel.JC•\.111 entre el fhlf\' 

''•111\IG::- pG~ ·::-1 'urn1n¡u¡o, medtdo b<Jj:J condicione-s cspCCLfi::<Js y lc1 surna de los fl~lJOS •ndlvlc1uales dt:o l~s 

U•·1paras colocadas en el mismo 
T .:-m¡y=: a~ur a de color 
[::.el lt>rrn1no que se ut1hza para descnb1r el co:or.aparenle de una fuen!e luminosa. y se exprc!.>d <-n 

qr;JC:_¡s ket ... n ¡K¡ 
T cns·~':' norn··)al de una lampara. 
Es la ~ens1on que debe aphcarsc a la lámpara para que sus caractenst1cas de funcionamiento sean lus 

'¡L.e sspec1ftca el fabncan!e, se expresa en votts (V) 
UrHformrdad de rluminancia.- Es la razón entre el valor del nrvel de iluminanc1a promedro y el nivel mín1mo 

:1•"' .ILWl'nancla en un tramo de la vralidad 
E pro 

E.~= 
Ern-n 

V1da nom1na~ promedio de una lampara. 
[s e! número de horas transcurridas de un numero determinado de lamparas en condicrones dr: 

:aboratono. desde su rnstalación hasta que el 50% de las mismas quedan fuera de operacrón. Las lámparas 
que muestren una marcada reduccion en la produccrón Jumrnosa. pueden constderarse como lámpara:; 
1alladas 

V1da \Jttl de una lilmpara. 
Es e! m"Jmero de horas durante las cuales las lamparas funcronando a su tensión nomrnal. conscrvarr pe• 

'l'r:rrt!!o medro. un flujo lumrnaso igual o supenor a un porcentaje deterrmnado del flUJO lumrno~n in1Ct<ll 
ARTICULO 903. NIVELES DE LUMINANCIA E ILUMINANCIA 
903-1. Deslumbramiento (brillo). 
El deslurnbramrento se produce cuando dentro del campo vrsual existen fuentP-s lum1nosds mo~esta!:. q11f: 

p;;::vocan una perturbac~ón de las condiciones de VIStan que se traducen en molestia o en una 1educcrón de l;:t 

aptrtud para drstrnguir las Objetos. 
E-1 deslumbramiento depende de la luminancia dellumrnaria, de sus drmensrones. de la posrcrón tlr:r1tro dc•l 

carr.po visual y de la relactón entre su luminancra y la luminancia del entorno Ast m1smo. cel aumcnlr; rJ..~ i.1 
potencra de la lampara y de la desviacrón angular entre la dirección de la vrsi6n y ellumrnar·ro. 

El deslumbramiento (brillo) se divide prrncipalmente en dos componentes. 
Deslurnbramrentc perturbador 
Desiumbramrenlo incómodo o molesto. 

Deslumbramiento perturbador 
L1 desiumbramrento perturbador es motivado por la luz de las fuentes que aparecen en dirección de 1<1 

rr:t111a ocasionando que un velo bnllante se sobreponga a la imagen nítida, provocando perdtda r;n et 

;~r.dim1ento vEsual. 
Debrda a que el deslumbramiento perturbador no puede eliminarse completamente. se recomienda que lt1 

r.urna de las lumrnancias Lv de todos los luminarias del sistema de iluminación cuando son vistos desde la 
posic1cn del observador, no excedan los valores indicados en la Sección 904-6 

La lumrnanda eqUivalente de velo y e\ estado de adaptación del ojo, que para el alumbrado de vivltdndes 
esta dete1mmado princrpalmente por la luminancia media de la catzaaa Lprom. ¡uegan un papel combmado ~r. 
et r endrrnento v1sual de'frcrente provocado por el deslumbramiento. 

Deslumbramiento molesto 
El deslumbramrento molesto no reduce la habilidad para ver un ob¡eto. pero produce una sen:HJC'0r': cJ~ 

1ncomodrdad ocular 
El deslumbramiento molesto al igual que el deslumbramiento perturbador están rel¡::¡cionados a! fluj(' 

kHTW10SO productdO, tamat'\0 de la fuente, ángulO de desplazamientO de la fuen\e, iumrnanCia en el OJO, r·.rv<;-1 
de adcptaclon. luminancia del entorno, tiempo de exposición y movtmtento Todos es1os fLJctores r.rfectan t:· 

forma d1ferente y únrcamente la rlumrnancia en el ojo y el éngulo de rncidencra del fiL:¡c son CO'Ylunes t::-<::<.J 

<>mbos casos 
Un1formrddd de lumtnancia e iluminancia de la vialidad. 
Los valores de luniinancia e tluminancta deben cumplir con lo especifrcado en las tablas 90~ G:,l¡ v d· 

Secc16n 904-6 
Los factores que se deben considerar con respecto a la relacrón del espaciamrento y altura de rnor11::>jt: ., 

que 1nfluyen en la relac1ón de uniformidad son· la potencia y tlpo de 13mpara y su posición con respecto J 

reflector la posición transversal delluminario, la altura de montaje y el ángulo de inclinacion dellumrnario 
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Contraste 
El contraste, es una de la caracteristicas sobre la cual depende el comportamiento v1sual. 
El contraste se puede definir simplemente como la diferencia de brillantez de un objeto (mas o menos 

brillante) en comparación con el entorno sobre el cual se está observando. 
Reflectancia del pav1mento 
Para el calculo de la lumínancla de la supeñicíe de una vialidad es mdispensable conocer acerca de sus 

característiCas reflectivas. 
Para el propóstto de esta norma, las características de reflectancía del pav1mento se •ndican las 

establecídas en la tabla 903,1. 
TABLA 903.1 

Clasificación de las superficies de la vialidad 

Claso Qo Descripción 

R1 0.10 Superficie de concreto cemento 
portland, superfiCie de asfalto 
difuso con un minimo de 15% de 
agregados brillantes artificiales 

R2 0.07 Superftcíe de asfalto con un 
agregado compuesto de uo .. 

de 60% de grava. m1mmo 
(T amaf\o mayor de 1 Omm ) 

SupE-rficie de asfalto con 10 a 
15% abrillantador artificial en la 
mezcla agregada. 

R3 0.07 Superficie de asfalto (regular y 
recubrimiento sellado) con 
agregados obscuros (roca, roca 
volcánica); textura rugosa 
después de algunos meses de 
uso. 

(Típico de autopistas). 

R4 O.OB Superficie de asfalto con textura 
muy tersa. 

Nota: Oo. Representa el coeficiente de luminancia media. 
ARTICULO 904. SISTEMAS DE ALUMBRADO PÚBUCO. 
904-1. Clasificación de vialidades. 
Generalidades. 

Tipo de reflectancia 

casi difuso 

Mezdado {difuso y especular) 

Ligeramente especular 

Muy especular 

El nivel de ilumínancia o lumínancia requerido en una vialidad, se debe seleccionar de acuerdo a la 
clasificación de la mísma, en cuanto a su uso y tipo de zona en la cual se encuentra localizada. 

A! proyectar una zona debe defimrse: 

Las ,zonas o calles en las que los niveles serán máximos 
Las zonas o calles en las que los niveles serán mlnimos 
Las categorias intermedias. 

Clas1ficacrón de vias públicas (según su uso) . 
. La via pública se mtegra de un conjunto de elementos cuya función es permitir el tránsito de vehículos. 

ciclistas y peatones, asi como facilitar la comunicación entre las diferentes areas o zonas de actividad. Las 
vias püblicas se clas1fican en. 

1.· Autopista.~ Vialidad con control total de acceso sin cruces a nível independientemente si se paga o 
no peaje. 

11.- Carretera · Vialidad que inte~conecta dos poblaciones, con cruces a nível, independientemente s; se 
paga o no peaíe. 

1ft. Vías primarias~ Corresponden a la parte del sistema vial que sirve como red princípal del flujo de 
traf1co. Estas vialldades conectan areas de generación de tráfico y accesos carreteros. 

a}.~ Vías ce acceso controlado 
1) anular o perifénca 
2) radial 
3) viaducto 
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b). Vi as p1mcipales 

1) e1e v•al 

2) avemda 

3) paseo 
4) cal.o:::ada 

S) bou•evafd 

IV.- V1as secundarias- Viafidades usadas fundamentalmente para acceso directo a zonas residenciales. 
comerciales. industnales y casas de campo. Caminos locales de gran longitud generalmente divididos en 
cortas secc•ones por el sistema de vi as de tráfico intenso. 

a) Calle colectora 

b) calle local 
1) res1denc1al 
2) mdustnal 

e) callejón 
d) callejuela 
e) rinconada 
f) cerrada 

g) privada 

h) terracería 
1) calle peatonal 

H pasaje 

k) andador 
V.- Cidopistas.- Cualquier camino. 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 públfcas donde confluyen diferentes tipos de VIalidades, tales 

como· 
a) EstacJonamiento y lugares de resguardo para biCicletas 

b) Terminales urbanas. suburbanas y foráneas. Sistemas de transporte colectivo 
e) Paraderos 
d) Otras estaciones 

Clasificación de áreas. (Considerando el uso del terreno) 
1).· Comercial.- Area de negocios de una población o ciudad donde generalmente existe una gran cantidad 

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

noche. 
111).· Residencial.- Un desarrollo residencial o una mezcla de residencias y pequenos establecimientos 

comerciales. 
IV).· Uso específico.- Tales como área de oficinas, clubes deportivos o parques industriales. 
904-2. Clasificación de materiales 
En la configuración de todo sistema de alumbrado inteNienen diferentes materiales, mismos que para su 

consideración se agrupan conforme a los siguientes elementos: 
Materiales lumínicos 
Matenales eléctricos· 
Materiales mecánicos y constructivos 

Los materiales utilizados en los sistemas de alumbrado público deben contar con las características 
necesarias que les permitan garantizar una operación segura y confiable. 

904-3. Materiales lumínicos 
Clasificación de lámparas (ejemplos de los principales lipos en Figura 904.3): 

lncandescentes 
Fluorescentes. 

Luz m1xta -¡ 
Vapor de mercurio 
Aditivos metálicos 
Vapor de sodio de alta presión 
Vapor de sodio de baja presión 
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Lámparas incandescentes. 
El uso y apl1cación de las lamparas Incandescentes no es recomendable deb~do a su alto consumo de 

energra. pero se permite en los siguientes casos: 
1 - llum.nadón de ornato. (Fuentes, murales decorativos para efectos festivos, ~tt.} 
2- llummaci6n para casos y/o efectos especiales. tales como: anunc1os públ1cos de eventos espe::1ales. 

;:.lumbrada prOVISional para efectos de seguridad y/o señaf1zación 
3 - Semáforos y señalización. 
4 - Alumbrado de emergencia en túneles y pasos a desnivel veh1culares o peatonales que reQuieren de 

iluminación. locales donde existe la posibilidad de grandes concentraciones de personas y/o iuga'res ba¡:; 
techo donde no debe perm1tirse en caso de fallas de suministro de energía eléctrica quedar sin luz en ninglrn 
momento 

Lamparas fluorescentes 
El uso y apllcaCJón de !as lámparas fluorescentes es liñi'itado en el alumbrado de vialidades. En algunos 

c3sos se permite para ilummación de túneles o pasos veh¡culares a desnivel, alumbrado de segundad o b1en 
para Iluminación de equipo de señalización. 

Lamparas de luz mixta 
Las lámparas de luz mixta se pueden usar en condiciones similares a las 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 lámpara de aditivos metálicos se recomienda en aquellas instalaciones donde se requiere hacer ju1cio 

de colores como son: 
Estacionamientos. fachadas, carteleras. monumentos, áreas deportivas, etc. 
Lámparas de vapor d~ sodio de alta presión. 
La pnncipal aplicación de las rampara~ de vapor de sodio de alta presión es en el alumbrado público 
Lámparas de vapor de sodio de baja presión. 
Se perm1te cuando la percepción de contrastes es primordial, y no es importante la reproducctón correct3 

de los colores. como por ejemplo en autopistas, puertos y zonas de clasificación en ferrocarriles. 
E! uso y aphcaoón se determinan en función del rendimiento tuminico, Vida util. rendimiento de color ytc 

cromat1cidad, res1stenda a las variactones de tensión, costo de las m1smas y consumo de energ1a. 
Luminarias. 
El lumtnano es un dispositivo que distribuye, filtra o transforma la radiación lumtnosa emitJda por una o 

varias lámparas y que contiene todos tos elementos necesarios para fijar, sostener y proteger las m1sma~ \' 
· conectarlas al c1rcuito de alimentación. En la figura 904.3a :::P rnuestra un luminaria tipico y sus componente<:> 

Fig. 904.3a Componentes de un luminaria típico 
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CJastficación de lum1narios. 

La clasificación de la distnbución de luz debe hacerse en base a las curwas isocandelas. como se 111d1C.:t 
en las f1guras 904 3ab 1 904.3ac. 

Los luminariC'IS se clasifican de acuerdo a su distribución en: vertical, laterai y por su control vert1ca1 efe 
d1stnbución de lu~. 

a) - Distnbuaón de iluminación 11ertical. 
1) • D•stribuclón corta.· Un luminaria se clasifica como de dislribuctón corta, cuando la localizac1ón del 

punto de máxima candela se sitUa entre 1.0 y 2.25 veces la distancia transversal entre ¡a altura de montaJe 
2) • D1stribuaón media.· Un luminaria se clasifica como de distribución media, cuando la locahzáoon del 

punto de máxima candeJa se sitüa entre 2.25 y 3.75 veces la distancia transversal entre la altura de montaje 

IAI TIPO 1 

ICI TIPO 11·4·VIAS 

IBI TIPO 1·4-VIAS. 

e ..._º __ 
IEJ TIPO 111 

ID) TIPO U 

IGJ TIPO V 
IFl TIPO IV 

Fi_gura 904.3ab Clasificación de la distñbución de luz 
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3).- Distnbucrón larga.- Un lurninano se clasifrca como de distribución larga. cuando la tocalizaciór: del 
ounto de maxrma candela se sitúa entre 3 75 y 6 O veces la distancia transversal entre la altura de montaJe 

b).· D1s1nbucron de iluminación lateraL 
La clasrficacrón de los lumrnanos en cuanto a su distnbución lateral, se determma de acuerao ;J li:l 

locahzac•ón de la mrtad de la línea de máxrma candela en el diagrama isocandela y ~u posicrón relatr· .. ·.;¡ a 1.1 

lmea especrfrcada longitudmal a la calle (lrl) Esta clasificación no se aplica para el tipo de curva v 
Tipo 1.- La m1tad de la linea de máxima candela entre el área de ambos lados de la lmea de 

referenc1a (lr1= O AM) y permanece entre el área con relación a lrl = 1.0 AM. En ambos lados de la casa y d~ 
- calle en la zona transversal de maxima candela. 

Tipo 11.- La m1tad de la linea de máxima candela no crvza la linea lrl = 1. 75 AM sobre el lado de la 
calle en la zona transversal de rnéxima candela. 

Tipo 111.- La m1tad de la linea de m8xima candela en el área comprendida de lrl = 1. 75 AMa lrl = 2 75 
AM sobre el lado de la calle en la zona transversal de máxima candela. 

T1po IV.- La mitad de la línea transversal cruza a lrl = 2.75 AMen la zona transve!'"sal de miJ..:1rna 
candela 

Tipo V.- Cuando tiene la forma de un círculo s¡métrico de la distr1bucf6n de candela ~ f!5 

esencialmente igual en todos los ángulos laterales. 
Dentro de la clasificación de los luminarias del tipo 1 y ll, existen variaciones cuando se produce 

d1stnbución de luz en cuatro direcciones. 
Nata: AM - altura de montaje 
e).- Controf vert1cal de distribución de luz. 
La clasificación se basa principalmente en el control vertical y se encuentra tabulada a continuación: 

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

Haz cortado 
Haz semi coratdo 
Haz no cortado 

Máximo valor permitido de 
la intensidad emitida a un 
angula de elevación de 

80" 90' 
30 cd 1000 lm 

100 cd 1000 lm 
cualqurera 

10 cd 1000 lm • 
50 cd 1000 lm • 

• hasta un valor máximo o e 1000 cd. 

Dirección de 
intensidad max. 
inferior a 

65' 
75' 

Recientemente se ha establecido una nueva dasificación que considera los parámetros siguientes· 
-Alcance 
Está definido por el ángulo de elevación (medido desde el nadir hacia arriba} del centro del haz max. E:s 

el angula medio entre los dos ángulos de elevación del 90% de lmax. Del plano que pasa al máximo. com:
se muestra en la figura 904.3c. 

goo 

90% max. 
/y 

QO Figura 904.3c Alcance 
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Curva po,ar de Intensidad en el plano de intens1dad luminosa máxima. con ind1cac1ón del ángu~o max 
Para dehnminar el alcance del luminaria, 
Se definf!n tres grados de alcance. que son· 

y max .: so• : ALCANCE CORTO 
60• s y nax s 70• :ALCANCE MEDIO 

y max > 70• :ALCANCE LARGO 
!1l1J 
·Dispemior.. 
Esta definida por la posición de la linea que, s•endo paralela al eje de la vialidad, es tangente aJ contorno 

de la curva 90% de lmax. En la vialidad de las dos lineas que aparecen normalmente, la mas alejada del 
luminano es la que se considera. la posición de esta linea se representa por el ángulo como se indica en ra 
figura 904.3 d. 

1 

1 

1 

90%1 max 

{ 

Figura 904.3d Oispers1ón 

Diagrama isocandela relativo proyectado en la VIalidad que incluye una indicación del ángulo y 90 para 
determinación de la dispersión. 

Los tres grados de díspersión se definen de la siguiente manera: 
y 90 < 45• OISPERSION ESTRECHA 

45' $ 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 fáC11mente a partl! del d1agrama 
de Intensidad dellum[nario en proyección azimutal. Este método se muestra en la figura 904 3e 

e 

90"h 1 max 

Figura 904.3e Diagrama de intensidad de luminaria en proyección azimutal 

Diagrama isocandela relativo en proyección azimutal (sinusoidal}, con indicación de los angu1os y máx y 
y 90 para la determinación y la dispersión. 

ControL 
Está definido por el índice específico del luminaria. Denominado SU. El índtce específico del luminaria es 

parte del índice de deslumbramiento. que está determinado únicamente por las propiedades dellumjnano. 

SU; 13. 84·3.311ogl80 .. 1.31og(l80/l0.5)·0.081ogl801188 .. 1.291ogF .. C 

Siendo. 
f80· La intensidad luminosa para un ángulo de elevación de 80, en un plano paralelo al eje de la VIalidad 

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

F: Supertic1e aparente del área delluminario, visto bajo un ángulo de 76 (en m'). 

C: Factor cromático, dependiendo del tipo de lámpara: 

Sodio baja presión + 0.4 

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

sli < 2 control limitado 

2~sli:S4 control moderado 

sli > 4 control intenso 
Las definiCiones anteriores se resumen en la Tabla 904.2 

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

Alcance Oís ersión Control 

corta y< o estrecha y90<45° limitado sli < 2 
Intermedio 6QC $)'S: 70° media 45°$y90~55' moderado 2 :S sil~ 4 

largo 'Y::> 70° ancha y 90 > 55' lntenso $11 > 4 

Cualquier tipo de luminario dtbe sati~facer los objetivos siguientes: 
1 4 0Jstnbuir el flujo luminoso emitido por la lámpara de tal forma que se obtenga la drstnbuctón 

deseada. asegurando que las lamparas mantengan las carac1erísticas de flujo, duración, ~ntensidad y tenston 
cercani=ls- a !as caracteristicas nominales. 

2- Controlar el flujo luminoso para evitar toda molestia v1sua1 a los usuarios y con esto obtener e. 
máx1mo confort vtsual 
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3~ Tener las características eléctricas y mecárucas de acuerdo a su propio uso, en particular las que 
permitan la segundad de las personas tanto usuarios como de mantenimiento. 

4p Proteger y mantener en condiciones óptimas las lémparas, dispositivos ópticos y eléctricos contra la 
acc.on de la intemperie o de agentes del medto ambiente para evitar perjudicar su eficiencia lurn1nosa 

Los luminanos para ilummación exterior. deben de cumplir con las normas técnicas que regulan las 
caracteristicas mecánicas y eléctricas de los elementos qUe la constituyen Para tal efecto se deben efectuar 
pruebas de los diferentes parámetros en laboratorios acreditados. 

Elementos deterrrunantes para la selección delluminano. 
Para la selecc1ón de luminarios se deben definir y/o satisfacer las siguientes condiciones: 
a).· Técnicas. 
1.~ Necesidad o no de usar un luminaria cerrado. 
b).- Opticas. 
1.- Tipo y potencia de la lampara. 
2.- Distribución del flujo luminoso. 
3.- Factor de utilización. 
4.- Clase y comportamiento de los dispositivos ópticos 
5.- Mantenim•ento de les caraderlsticas 6pticas. 
e).- Eléctricas y térmicas. 
\.- Temperaturas de operación del balastro y lampara. 
2.- Calidad y seguridad de los contactos. 
3.- Calidad del balaslrO y lámpara. 

El flujo luminoso de las lámparas es la base del sistema de iluminación, establecido en esta 
Norma, las condiciones para el balastro {92.5% bf) se determinan en la siguiente tabla: 

Potencia nominal típica Flujo nomi.nal Eficacia nominal 
70 6300 83.25 

100 9500 87.88 
, 50 16000 96.67 
200 22000 \01.75 
250 28000 103.60 
400 50000 125.00 

1000 140000 140.00 
Los valores del flujo nominal se refieren únicamente a las lámparas de acabado claro. 
4.- Materiales aislantes y conductores eléctricos que soporten altas temperaturas. 
d).· Mecanicas. 
1... Dimensiones del luminaria. 
2.- Calidad y lipo de materiales de construcción. 
3.- Rigidéz y robustéz del cueq¡o delluminario. 
4.- Elemenlos de fijación. 
5.- Simplicidad y seguridad de los elementos del porta-lampara (diferentes posiciones). 
6.- ProtecciOn de la lámpara y accesc¡nos. 
7 .~ Resistencia a la corrosión y vibraciones. 
e).- Operativas. 
1.- Fácil reemplazo de la lampara y balastro. 
2.- Facilidad de limpieza y mantenimiento 
Los luminarias y sus componentes deben de cumplir con las normas de cal1dad que se especifican en las 

normas de producto correspondientes y pruebas de calidad de laboratorio. 
Las lum1nanos deben cuniplir como mtnimo con los coeficientes de utilización lado calle de acuerdo a ~os 

valores siguientes: 
Tipo 

Haz cortado 

Haz semicortadc 

Haz no cortado 

RelaciOn de distancia 
trasversal a altura montaje 

2 
1 
2 
1 
2 

Curvas 
1 

11 

0.36 
0.4<1 
0.36 
0.4<1 
0.30 
0.40 
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El balastro debe cumplir con la Norma Mexicana v•gente,de alto factor de potencia y bajas pérdidas de 
acuerdo a los valores que s•guen: 

Pote.ncia nominal Potencia total 
de lámpara (W) del conjunto (w) 

balastro-lámpara 
70 90 
100 125 
150 174 
200 236 
250 290 
310 359.6 
400 4~ 

Pérdidas 
méximas 
0NJ 

20 
25 
24 
36 
40 

49.6 
~ 

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

% de pérdIdas 
máximas 

28.5 
25 
16 
16 
16 
16 
16 

El balastro es un dispositivo que por medio de inductancias, capacitancias o resistenciaS, solas o en 
combmación, limita la corriente de la támpara al valor requerido para au operación correcta y proporciona la 
tensión y comente de arranque. 

Todas las lámparas 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 a la tensión. 

Se utiliza para lámparas cuya tensión de encendido es menor que la tensión de línea. 
Nonnalmente es de bajo factor de potencia y si se requiere un alto factor. se agrega un capacitar 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 circuito. 
La tensión de extinción es alta provocando que se apague la lámpara si existen fuertes variaciones 

en la tenstón de linea. 
Regulación: (Para lámparas de vapor de mercurio y aditivos metáUcos) con una vanación de ± 5'% de 

tensión de linea se tiene± 12% de variacion de potencia (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 circurto tiene caracterlsticas de 
operación simtlares 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 autoregulado.- {Autotransformador de poterrcia constante). 
Es un ClTCUito que debe ser de alto factor de potencia y cuenta con un capacitar en serie con la lámpara 

que nos proporciona una mejor regulación que tos circuitos tipo Reactor y Alta Reactancia. 
Regulación (para lámparas de vapor de mercurio y aditivos metélicos): con una variación de± 10(1-/c 

de tensión de linea se tiene± 5% de potencia CJV) de lémpara. 
Su corriente 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.· En este t1po de balastro no·existe conexión eléctrica entre 
el primario y el secundario. 

Regulac1ón (para lámparas de vaopr de mercurio y aditivos metálicos): con una variacion de± 13% 
de tens1on de linea se tiene :t 2% de variacion de potencia (watts) de lámpara. 

Su prmcipa1 caracteristica es que no existe conexion entre el primario y el secundario. 
La venta¡a que se deriva de esta condiciones la seguridad del usuario. 

La comente de Unea durante el encendido es menor que la corriente nominal de operación. La tensión de 
extinción es tan baja que practicamente no existen problemas de lámparas apagadas por variaciones severas 
de la tens1ón de linea. 

Balastros pafa lámparas de vapor de sodio de alta presión. 
La lámpara de vapor de sodio de alta presión debido a su construcción, el ba\astro requiere de un circuito 

aux1l1ar que genera pulsas de arranque de áproximadamente 2500 a 4000 V pico. Con el único objetivo de 
encender la lémpara .Este dispositivo denominado ignitor esta constituido de elementos semiconductores y 
esta conectado al circuito. 

En el caso especifico de balastros para lampara de vapor de sodio de alta presión, la regu1ación no se 
especifica por un simple porcentaje debido a que la tensión en et tubo de descarga se incrementa durante la 
operación de la lémpara, 'por lo tanto para mantener la potencia de la lámpara dentro de sus lim1tes de 

-29. 



ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EXTERIORES 

Lunes lO de nctuhrc u ... , 994 DIARIO OFICIAL (Quinta Parte) 45 

lliJ('r.Jcron a t.-n<.~ :crtsron nomrnal es neces<Hio qu~ PI b.:ilí3stro cnrnpense drcllo aumento e•; ,., lt'rlsrvr·. C-:: 
:)pt:'racron de I<J l¡_::u;•par~ 

Consccuentenwnle cxrsten lllllltes que restnngen la operacton de la lampara 'r' J,:d b<llastro t:fl ,;~te :m{• •;. 
<;•~;lelllZ!S. dtchos hrmtes recrben el nombre de trapezoide 

Lo~ ctrcwtos utrlrtados en los balastros para lárnparas de vapor de sudro de altd presr:Jn sC'·~ ('. 
:-.r~JlHCntes 

C11curto en atraso 
Cucurlo en adelanto- regulado. 
Crrcurlo en atraso- regulado 
Crrcurto Hrbndo 
Crrcurto Electronrco. 

Los balastros para lamparas de vapor de sodio de alta presión, independrentemente del Cfrcullo q~.t
tlhllcen deben de cumplir con un factor de balastro min1mo de 92.5% además de mantener las curva~ 
C8tdC!eriStlcas del balastro dentro dej trapezoide y deberan de tener unas péfdidas rm'tx1rnas de 16~,~ par;_1 
potencias mayores de 100 watts y 25% para potencias menores de 100 watts. 

01SpOSIIIVOS de control 
r otocon1roles. 

D1spos1tivos eléctncos d1señados para abnr o cerrar automáticamente un Circuito eléctnco, con el propos11<, 
de encender una o vanas lámparas al disminuir la intensidad de la luz del día y apagddas al amanecer 

Aphcación 
A).· Para control de una sola lámpara. 
S).- Para control de vanas lámparas cuando estas se encuentran en un mismo circuito 
C).- Para el control de circUitos de alumbrado a través de un conjunto relevador-contactor 
En los dos pnmeros casos, se debe asegurar que la capacidad de las lámparas no excedan ta catli:H:lt1:H1 

pf!rm1sible para la Interrupción deJa corriente máx1ma permitida por el elemento Interruptor del fotoconlrol 
Controles Temponzados 

Para eJ caso de c1ertas instalaciones tales como parques, estacionamientos. anunc1os lurn1nosos, t~ll,; . ~~' 

deben emplear controles programables en el SitiO para encender y apagar a determinadas horas t:•JII 

recuperador automático en caso de falla en la alimentación eléctrica y considerar para su correcta open=:~c:1w1 

la onentac1on. tens1ón de diseño y mantentmiento adecuado 

Las comb1nac1ones de alumbrado se utihzan para el control de CirCUitos multiples con dos u m:1~, 

IUI111nanos por CirCUito 

904-5. Materiales mecánicos y constructivos. 

Soportes 

Los lum1narios para alumbrado públjco se instalan sobre soportes, pOr medlo de ménsulas o arl..ml<Jntes 

(postes) de 1am1na de acero , aluminio u otros materiales en forma circular, octagonal, cuadrado, recto o {Jf! 

concreto 

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

Res1st1r los esfuerzos debido al viento y a los choques normales. 
Res1st1r los efec1as de la Intemperie y la corrosión 

Ofrecer un alojamiento y fácil acceso a los dispositivos auxiliares que deben ins1alarse. 

Requerir el mmimo de acciones de manten1m1ento. 

Que armomce con el entorno urbano. 

904·6. Consideraciones para el diseño de alumbrado pUblico 
904-6.1. Introducción 

Los s•stemas de Iluminación para alumbrado público, deben de cumplir con las neces1dades vi~ualcs de 

traf1co noctu;no, ya sea vehicular o peatonal, tomando en consideración la clas1f1cación de la vialidad segUn 
'-ll LISO. 

Las necesidades v1suales del entorno a lo largo de la v1ahdad se describen en !érmmo.s de la lum1nanc1a 

de pav1rnento. un1form1dad de luminancia y el deslumbram1en1o producido por la fuente de luz As1 en la tabla 

~J04 Ga se Indican los valores de juminanc1a recomendados para el diseño, así como. la uniformidad y la 

re1ac1on entre la lum1nanda promed1o (Lpro) y la luminancia indirecta (Lv). 

Li.1s necesidades visuales a lo largo de la v1al1dad pueden también satisfacerse ut111zando el criteno de 

li11m1nancra En la tabla 904.6 parte{b) Se indican los valores de iluminancia recomendados para el d1sei'Jo. 

ccns1derando las diferentes características de reflectancia del pavtmento. 
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TAilLA 904.6. VALORES MINIMOS MANTENIDOS DE LUMINANCIA E ILUMINANCIA PARA 
ILUMINACION DE VIALIDADES. 

(a) VALORES MANTENIDOS DE LUMINANCIA 

PROMEDIO DE UNIF,ORMIOAD DE RELACION DE 

· LUMINANCIA LUM,INANCIA DESLUMBRAMIENTO 

PERTURBADOR 

CLASIFICACION DEAREAS V . L(pro) Lpro a Lmax a IMAXIMO) 

VIALIDADES ·lcdlm'l L.rPm lmin Lv a Lpro 

AUTOPISTAS Y 04 3 5. 1 6a1 o 3. 1 

CARRETERAS 

VIAS DE ACCESO COMERCIAL 1.0 3a1 5 a 1 

CONTROLADO EN 

ZONA 

INTERMEDIA 0.8 3. 1 5. 1 03a1 

RESIDENCIAL 0.6 3.5a 1 6 a 1 

VIAS PRINCIPALES COMERCIAL 0.8 3 a1 5. 1 

INTERMEDIA 06 3.5 a 1 6o1 0.4 a 1 

RESIDENCIAl 0.4 4a1 8 a 1 

VI AS COMERCIAl 0.6 601 , o a 1 

SECUNDARIAS 

INTERMEDIA 0.5 6o1 10 a 1 0.4 a 1 

RESIDENCIAL 0.3 6a1 10 a 1 

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

CLASIFICACION DEL PAVIMENTO 1 UNIFORMIDAD 
ILUMINANCIA 

CLASIFICACION R1 R2YR3 R4 (Epro a E min) 
DE AREAS y 
VIALIDADES 
AUTOPISTAS Y 
CARRETERAS 

4 6 5 3a1 
VI AS DE COMERCIAL 10 14 13 
ACCESO 
CONTROLADO 
EN ZONA 

INTERMEDIA 8 12 10 3 a 1 
RESIDENCIAl 6 9 8 

VI AS COMERCIAL 8 12 10 
PRINCIPALES 

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.a La relación entre los valores de luminancia e iluminancia se derivan de las condiciones generales 

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

uno a otro. los cá.iculos deben realizarse para cada vialidad en forma independiente. 
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3.- Para autopistas. los valores mín1mos se aphcan tanto para la viahdad pr•ncipal como para las rampas 
de acceso 

4.- Las 1ablas anteriores no se apl1can a s1stemas de llumtnación en base a superpostes Alturas de 
montaJe mayores a 20 m. 

En el caso de d1seño de iluminación utilizando superpostes para aceras y ciclapistas. los niveles de 
•lum~nancia minimos se ind1can en las tablas siguientes: 

TABLA 904.6.1 NIVELES DE DISENO MINIMOS MANTENIDOS DE ILUMINANCIA PARA 
INSTALACIONES CON SUPERPOSTES. 

ILUMINANCIA HORIZONTAL ( Epro) EN LUX. 
CLASIFICACION 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 mintma de iluminación 3:1 (promedio a minimo) para todas las dasrficac•ones de 
vialidades a los niveles de iluminaneia recomendados anterionnente. 

Nota 2: Estos valores de diser\o se aplican sotamente a la porción de rodamiento de las vialidades. Los 
intercambiOS (distribuidores) se analizan individualmente con el propósito de establecer los niveles de 
ilumlnancia y uniformtdad. 

TABLA 904.6.2 NIVELES DE ILUMINANCIA RECOMENDADOS PROMEDIO MANTENIDOS PARA 
CIRCULACION DE PEATONES" EN LUX. 

CLASIFICACION DE ACERAS o 
ANDADORES Y CICLOPISTAS 

ACERAS Y CICLOPISTAS OE 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 (E pro) 

10 
6 
2 

5 

43 

NIVEL VERTICAL 
PROMEDIO PARA 
SEGURIDAD 
PEATONAL.(E pro)-

22 
11 
5 

• Los cruces Intermedios peatonales a mitad de las callas y las inlersecciones deben de calcularse con 
Iluminación adicional . 

... Para identificación de peatones a una distancia. los valores considerados serán de 1.8 Metros arriba de 
la acera. 

Diseño de alumbrado público. 
El objetivo de un proyedo de ilumínación es determinar la implantación (attura de montaje y 

espaciamiento) de los luminarias, asi como la potencia luminosa requerida que cumpla con Las necesidades 
de la vialidad a iluminar. ' 

LÓs critgrios de calidad mas importantes para una instalación de alumbrado público desde el punto de 
vista de rendimiento y comodidad visuales son: 

a.- Nivel de luminancia. 
El nivel oe luminancia en la superficie de una vialidad influye sobre la sensibilidad a !os contrastes del ojo 

del conductor y sobre el contraste de los obstáculos en la calzada con respecto a s:u alrededor~ tiene por 
consecuencia, una influencia directa sobre el rendimiento v1sual de los conductores. Se debe regir por los 
valores 1ndicados en la tabla 904.6.a 

b.- Uniformidad de los niveles de luminancia. 
La uniformidad de los niveles de luminancia influye tanto en el rendimiento como en la comodidad v1sual 

del conduCior. Se debe regir por los valores indicados en la tablas 904.6.a 
c.- Eficiencia de la geometrla de la instalación para la orientación visual. 
Se deben tomar medidas en la geometrla de la insta~dón para que permita una orientación visual al 

conductor transmitiendo una imagen rápida para que inmediatamente identifique el curso de la vía y 
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¡úHtrculormente de la drreccrón que debe segutr a una distancra que dependerá del frmrte de velocrdad 
~)(•'mrttda 

Una dtsposrcron de luminanos que stga con exaclltud la dirección de la viahdad meJora la orientacion y 
.·.on:nbuye asi a la segundad y cof1veniencta de sus usuarios. Esto es especialmente importante en el caso de 
;ras que trenen muchas curvas e intersecciones. 

d.- E:frcrencra energética. 
r·or lo tanto. al proyectar una rnstatacron de alumbrado público hay que pensar en una adecuada 

(¡ttentac.on del 0suano y en especial en las zonas conflictivas donde la oríentactón puede ser errónea. Los 
srgutentes puntos son de importancia especial: 

En autoprstas con vanas calzadas y camellón central se logra una buena orientación visual, adrcional 
a otras ventajas colocando los postes en el camellón central. 

Para mdicar claramente el curso de la via- en una curva se deben colocar los postes en su lado 
extenor Lo antenor da como resultado que la vialidad tenga una luminancia mas uniforme y su d1reccrón este 
claramente rnd1cada por la hilera de luminarias. 

ARTICULO 905. PASOS VEHICULARES 
905-1. Introducción 
Túnel 
Se def1ne como una secdón cerrada de una v1ahdad en la cual se encuentra restringida la iluminaaón 

natural durante el dra, por lo tanta se debe evaluar necesidad de una rluminacrón suplementana que permrta 
una adecuada vrsib1lidad al conductor. 

En el presente documento no se consideran los pasos a desnivel para uso diferente a vehículos 
automotores. ni los pasos para peatones, los pasas vehiculares con longitud menor a 25 mts no requieren 
alumbrado durante el día 

El ob¡etEvo del sistema de iluminación en los pasos a desnivel es proporcronar una buena visibilidad, por lo 
que para reaiLZar el diseño será necesario considerar las características del tünel en si y su area adjunta 
lv'luchos factores contribuyen a dismtnufr la visibilidad, pOf lo tanto todos estos factores deben ser id.enllficados 
en relac1ón a cada rnstalac1ón. 

Los factores que se deben de considerar son los siguientes· 
1 - Caracteristicas de aproximación de la vialidad. 
2 - Caracteristicas de la superficie rodante del túnel, paredes y techo. 
3.- Características del area circundante en la entrada del túneL 
4.- Condrc1ones atmosféricas y ambientales. 
5.- Características de operación del tráfico. 
6.- Onentacrón del túnel con respecta al sol. 
905-2. Definiciones 
La norma incorpora conceptos fundamentales para la Interpretación del diseño U e iluminacrón en túne~es 

como son 

Zona de acercamiento Zona de umbral Zona de transición Zona interior 

1 
Entrada 

1 
F1gura 905 2 
Descrtpcrón de térmlnos asociadas con i!uminadón de túneles 
Zona de acercamiento.Area externa de la viatidad de acercamiento al túnel. 
Portal o entrada- Plano de entrada al túnel. 

1 
1 

Zona de urñbral -Area donde se efectúa una transición de altos niveles de iluminancia a niveles menores 
del mtenor 

Zona mtenor.-La mayor parte del túnel donde se establece un bajo nivel de iluminancia 
Nota . Las longitudes de las zonas varíall de acuerdo a los para metros de diseño. 
llurmnación diurna. 
Es el srstema de iluminación que permite reducir la relación de la turninancia externa a la 1nterna durante 

las horas del dra. Por consecuencia el valor de la \umrnancia durante las horas de~ día es mayor que durante 
la n:;~che Este srstema de iluminación se Úttliza para túneles largos, curvos o pasos que presenten desnrvel 
pronunc1ado con respecto a la vialidad. 

llurninacrón nocturna. 
Es el sistema de ilummacion que permlt! lograr un nivel de iluminancia durante las horas de !a noche. de 

la! manera que se reduLca al mlnimo el problema de adaptac\ón al agujero negro que se presenta a la sahda 
del tune!. 

Distancia mínima de seguridad de frenado. 
Es la drslancia minima requerida para que un conductor pueda parar con seguridad su automóvil, para no 

tmpactarse con et o los objetos que se encuentran dentro del tüneL Esta distancia vana de acuerdo a la 
ve1oc•dad de Clrcutación como se indican en la tabla 905.2 

Zona de entrada o umbral. 
La zona de umbral es ia .tona imCial del túnel y es 1gual a la dis1aneta minnna de seguridad de frenetdo 

menos 15 m La luminanoa del tünel en esta zona, durante las horas del día debe ser relativamente atta. con 
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C'l fm Lle proporcionar VISibilidad durante el proceso de adaptación, -conforme el cnnduclor se 1nterne en e-1 
111nel. 

?.ona de trans•cton. 
La lum1nanc1a durante las horas del di a en la zona de transicion, debe ir dismmuyendo desde la z.ona del 

tlinl~ral llasta la zona intenor en forma gradual a lo largo de una dtstancia 1gual a la distanc1a rnlntmC) de 
'..iefJtmdad de frenado Oependrendo del largo dellunel pueden exist•r varias zonas de transición 

Zona 1nter1or 
En tuneles largos, a !a zona de trans1C10n (o de adaptacion) s1gue otra en la que el mvel de lummam:1a se 

tll;-Jntlene constante En esta zona. la central, la adaptación no se ha logrado al 100°/~:~ y es necesario disponer 
en ella de un nivel de luminancia suficientemente elevado. 

TABLA 905.2. DISTANCIA MINIMA DE SEGURIDAD DE FRENADO 

VELOCIDAD TRAFICO MINIMA DISTANCIA DE 
SEGURIDAD DE FRENADO 

KILOMETROS POR HORA METROS 
48 60 
64 90 
80 140 
88 165 
96 200 
104 220 

905-3. Clasificación de tUneles 
Un tUnel se puede clasificar de acuerdo a sus características físicas como un túnel corto o largo 

dependiendo de. su longitud. 
a).- TUnel corto 
Es aquel en el que sin trafico la sahda y sus alrededores son claramente visibles desde un punto sitllado 

fuera de la entrada del mismo. Un tUne! corto puede tener hasta 25 m de ~rgo, sin Que necesite alumbrado 
auranle las horas del día, siempre y cuando sea recto o el trafico no sea muy intenso. Si el paso es curvo o 
ex1ste trafico intenso el efecto silueta es menos marcado, en cuyo caso se debe instalar iluminación artificial 

b).- Túnel largo 
Se considera un túnel largo, aquel cuya longitud total es mayor a la distancia mínima de segundad óe 

frenado 
905-4. Optimización de visibilidad en túneles y características de acercamiento 
El conductor que se aproxima a la entrada de un túnel durante el dia necesariamente ha de adaptar su:; 

OJOS del alto nivel de luminancia que prevalece en el exterior a la luminancia existente en el interior dei tl:nel 
Por consiguiente, si eltUnel es largo y el nivel de luminancia dentro de él es mucho mas bajo que el df' 'L:era, 
e: tune! se presentara como un "agujero negro", dando como resultado que ningún detalle de su 1ntenor sea 
vrs1ble. el efecto del agujero negro es creado por la alta diferencia de luminancias existentes en el exterior y el 
mtenor del tune!. 

El d1seño físico del túnel, así como el diseño del área de aproximación al misrno y el entorno. es muy 
1mportante. ya que en combinación con un buen diseño del sistema de íluminacion permite incrementar la 
!umrnancia dentro del túnel, reduc1endo de esta manera la alta diferel'\cia de luminancias entre el interior y el 
extenor. 

905-5. Reducción de la luminancia externa de adaptación 
Para hacer v1sib!e los obstaculos dentro del túnel hay que aumentar el nivel de 1uminanc1a de su entrada. 

e'S!o es. en la zona de umbral. El nive! de lumlnancia requerido en esta zona depende de la denomin.1da 
··:urnmanc1a externa de adaptaciónM, que es función a su vez de ia magnitud Y distribución de las lum1nanc1as 
exteriores al iUnel. 

Las lum1nandas extenores, que jun:as determinan la luminancia externa de adaptación. difieren 
grandemente segun los diversos tipos de túneles. Para pasos Inferiores o bajo pasos elevados. !a lum1nancia 
externa de adaptación depende parcialmente de la estructura en cuestión y parcialmente de la luminancia del 
c1elo. Sin embargo. en zonas edificadas el cielo solo forma a menudo una pequeña parte del campo de vtsión 

Para la mayoría de las tipos de túneles se pueden tomar medidas especiales para bajar la !ummanc1a 
e:.:terna de adaptación. Tales medidas incluyen el empleo de materiales oscuros no reflectivos para !a 
superfic•e de la v~alldad en la zona de aproximadón del tUne!, en forma adiCional, para la fachada de la 
entrada del túnel y las paredes en el acceso; plantar árbol~s o arbustos al lado y encima de la entrada para 
protegerla del bnllante cielo, o bien hacer la entrada al túnel tan alta y ancha como sea posible. 

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

de la orientac1ón del mismo. El sistema de iluminación de un tünel deberá estar acorde con la orientación. ya 
que esta se determina con base en otros criterios. 
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El rncrementar la altura en la entrada del túnel, asl como el ancho del mismo, perm1te aumentar la 
penetractón y cantidad de lu.z del dia al túnel. lo que representa una reducción de las necesidades de 
ilummac1ón arttficiaL 

905-7 Optimización d6 la visibilidad en el interior del túnel. 
Para obtener un nivel alto cW luminancia dentro del túnel, la vialidad y las paredes deben tener un alto 

grado de reftectancia al menos un 50% inicialmente (deberé aumentarse artificialmente el brillo de la vialidad) 
Para una buena orientación visual es deseable que haya una pequena diferenc1a de luminancia o de color 

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

El uso de termJnados corrugados en las paredes verticales, acabado burdo en el pavimento de la vialidad 
u otros tratamientos que produzcan relieves en las superficies. incrementaran \a reflexión de la luz y por lo 
tanto. !a penetración de la luz sotar en el área de entrada del túnel. . 

La diferencia de luminancla externa a la interna se lograra reducir por el uso de materiales obscuros en la 
superficie de aproximación al túnel y materiales claros en la superficie de la vialidad interna del mismo, en 
una 1ong1tud 1gual a 1a distancia rnlnima de seguridad de frenado. Dando como resultado una menor 
necesidad de Iluminación de umbral. 

905-B Consideraciones para el dísef\o de iluminación. 
Las consideraciones básicas para el diseFio de la iluminación de tUneles son las s1guientes· 
1.- Características de volUmen y velocidad del tráfico. 
2.- Lum1nancia externa. 
3.- Caracteristicas del túnel. 
4.- Lum1nancias deJ túnel durante el dfa y la noche. 
5.· Equipo eléctrico y de iluminación. 
6.- llumrnación de emergencia 
7.· Efecto de parpadeo 
1.· Caracterist1cas de volumen y velocidad del tráfico. 
Los túneles con alto voJumen de trafico y ella velocidad, requieren de altos niveles de luminancia, en 

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

2.- Luminancia externa. 
Deben considerarse los niv:eles de lumlnancia existentes en el área de entrada del túnel y su entorno, 

debido a que en el momento de aproximación al tünella visión se encuentra adaptada al nivel de luminanda 
exterior. 

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

Luminancia e}(terna más alta 
/ji 'Orientación del túnel este-oeste. La salida y la puesta del sol impiden la 
1 visualizar la entrada del túnel. 
1 'Ningún objeto sobre el horizonte lales como los que se pueden encontrar a la 
1 entrada del túnei. El clero brillante compone la mayorla el campo visual. 
1 '"los colores muy daros del entorno.Las laderas de las montañas cubiertas de 
1 nieve,los edificios pequenos y de color muy claro. 

"Las entradas de túneles en los pasos a desnivel. 
A •Los túneles orientados norte·S\.Ir. 

'Las laderas cubiertas de vegetación duranle todo el ano. 
•Los ntJmerosos edificios de color obscuro. Las pendientes obscuras y 

proru.mdadas de las montañas (nunca cubiertas de nieve). 
·Las medidas artificiales que se emplean para reducir ta brillantez exterior tales 

\11 como muros inclinados o las paralurnenes para el sot 
Luminancia externa minima 
Figura 905.8 Factores que afectan la luminancia externa de un tünel. 
3.- Características del TUne! 
Los túneles cortos rectos relativamente a nivel, con una longitud igual o menor a 25 m deberán de tener 

una· adecuada visibilidad sin iluminación suplementaria diurna. En estos casos, la visibilidad se obtiene por 
medio de contraste negativo con altos valores de luminancia en la salida del túnel. 

En túneles curvos, donde la salida del tünel no es visible, se requiere de iluminación suplementaria En 
estos casos. se debe de considerar un solo sistema de iluminación que sera igual al de la zona de umbral. 

Para túneles largos se deben considerar diferentes zonas de iluminación. 
4.- Lummanc~ d~l túnel 
Zona de entrada o umbral 
La lumma.nc1a del tUne! en esta zona, durante las horas del día debe ser relativamente alta para 

proporcionar VISibilidad al conductor durante el tiempo de adaptación a la entrada del túneL La lumrnanc1a 
requerida en la zona de umbral dependerá de las características propias del túnel además del volumen de 
traf1co y la ve~ocidad del mismo. Se debe seleccionar de acuerdo a la tabla 905.6 Que relaciona dichos 
parámetros. 
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TABLA 905.8 Recomendaciones de luminanc;a 

' VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL EN AMBAS 
CARACTERISTICAS VELOCIDAD DIRECCIONES 
O~l YUNEL DEL 

TRAFICO 

KILOMETRO! 

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 PUEDE 

1\CUMULARSE o 
íUNELES CON PO· 

e os EDIFICIOS EN 

su ALREDEDOR, 

ORlE.NTACION DEL 
TUNEl ESTE-

OESTE 

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

CUMATlCAS DONDE 

LA NIEVE NO PUEDE 

ACUMULARSE El 
ENTORNO 

ALREDEDOR DE LA 

ENTRADA TIENE 

BRILLANTEZ MEDIA 

DURANTE TODO El 

AÑO. 

ENTRADA DEL TUNEL 81 80 100 115 
OCUllA su. 61-80 70 90 105 
PERFIClES 60 60 80 95 
OBSCURAS. 0 EDIFI-

CIOS AlREDEDOR DE 

\.A ENTRADA DEL 
TUNEL MEDIDAS 

ARTIFICIALES PARA 

REDUCIR LA 
BRJLLANTEZ 

EXTERIOR 

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 
Requisitos durante el día 

>150,000 

330 
300 
270 

235 
220 
200 

130 
120 
110 

La luminancia durante el día en la zona de transición debe ir disminuyendo desde la zona de umbral hasta 
la zona mterior en forma gradual a lo largo de ooa distancia igual a la distancia mlnima de seguridad de 
frenado. Dependiendo del largo del túnel pueden existir vanas zonas de transición. 
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La lummancta debe de reducirse en pasos de 1guaJ longitud. El primer paso debe ser mayor o igual a un 
cuarto de lummanc•a de la zona de umbral El l.l1t1mD paso debe ser menor o igual al dable de la lummanc1a de 
la zona 1ntenor El paso inmediato :Jebe ser mayor que o igual a un tercio de la zona precedente. 

Zona 1nterior 

En tUneles largos, a la zona de transición (o adaptación) s1gue otra en la que el nivel de lum~nancia se 
mantiene constante En esta zona, la cenlral,la adaptación no se ha logrado al 100% por lo que es necesano 

d1sponer en ella de un nr11el de luminanda suficientemente alto. 
La luminanc1a en la zona intenor del túnel debe ser al menos de 5 candelas por metro cuadrado con una 

uniformidad que no exceda de 3 a 1 del promedio mínimo. 
Requisitos durante la noche 
En cuanto a los requerimientos del alumbrado durante las horas de la noche, la situ~ción es mversa a la 

de las horas del día. El mvel de luminancia fuera del tünel es entonces menor que el de adentro y el problema 
de adaptación al agujero negro puede aparecer en la salida. 

No exist1ran dificultades mientras la relación entre la luminanc1a dentro del tUne\ y fuera de el. sea menor a 
la recomendada en la tabla 905 B 1 Esta cond¡clón no se logra, sin embargo, si la 1lumrnación del túnel srgue 
func1onando con la misma intensidad. durante la noche. El alumbrado ad1cranal rnstalado en las d1stmtas 
zonas para cubr1r las exigencias de la luz diurna debe apagarse y la iluminación reducrrse en nUmero o 
atenuarse para lograr una luminancia media de 2 5 Candelas por metro cuadrado a lo largo del túnel 

Relac1ón de uniformidad 
La relac1ón de unfformidad dentro de las zonas del tUneJ, son las mismas que se utilizan para el calculo de

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

CLASIFICACION UNIFORMIDAD DE LUMINANCIA INDIRECTA ILUM~NANCIA 
DE ARE AS 
VIALIDADES 

y (MAXIMO) 

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

AUTOPISTAS y o.>a1 b. 1 U.J a 1 Ja1 
CARRETERAS 
VIAS DE ACCESO COMERCIAL 3 a1 5. 1 
CONTROLADO EN 
ZONA 

~NTERMED1A 3 a1 5 a 1 03a1 3. 1 
RESIDENCIAL 3.5a 1 6. 1 

VI AS COMERCIAL 3 a 1 5. 1 
PRINCIPALES 

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

VI AS COMERCIAL 6 ai 10 a 1 
SECUNDARIAS 

INTERMEDIA 6 ai 10 a 1 04 a 1 6 a 1 
RESIDENCIAL 6 ai 10 a 1 

Consideraciones de mantenimiento 

Los valores de iluminancia que se han indicado son Jos valores minimos y deben de mantenerse durante 

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

1n1C1o de operación del sistema para compensar la depreciaCión de lumenes de la lámpara, la depreciacJon 

por polvo en el lum1nario y la depreciación de la reflectanc1a en las paredes del túnel. 
5.- Eqwpo eléctrico y de iluminación 

Lamparas. Las fuentes de luz que pueden utilizarse para la tlummación de tunetes son. 

Lámparas fluorescentes. 
Lamparas de descarga de alta intensidad: 
Ad1tivos metálicos. 

Vapor de sodio de alta presión. 

Lámparas de vapor de sodio de baja presión. 

No se deben usar la~ lámparas incandescentes para íluminación de túneles debido a su baja ef1cac1a y su 
cona VIda_ 

Los factores que Influyen en la selección de una fuente de luz para la iluminación de tuneles son. 
a.- Efrcacia 

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

d.- V1da útil de la lámpara. 

e.- Temperatura ambiente 
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f.- Costo 
g.- Tiempo de re-encendido 
h.- Facílidad para el control del flujo luminoso 
Luminanos. 

(Quinta Pan:e) 53 

, Los luminarias para ilum1naci6n de túneles deben ser de construcción adecuada para soportar el amb1ente 
adverso de la mayoria de los túneles Como son vibración, turbulencia de aJre causado por los vehículos. 
humos de escapes, polvo, sal, procesos de limpieza con detergentes fndustriales. chorros de agua a alta 
presión, etc. 

Los factores que deben evaluarse en el diserto, selección, instalación y prueba del equipo de Iluminación 
del tunel son los siguientes: 

a:. Hermeticidad al polvo,.vapor y agua a alta presión. 
b.- Facilidad de limpieza. camb1o de lámpara y reemplazo de partes. 
c.· Resistencia fisica para evitar torceduras o deformaciones durante su instalaCión, uso y serv•cio. 
d.- Temperatura de operación (alta y baja} dentro del túnel. 
e.- Excesivo brillo delluminario 
Suministro de energía eléctrica y controles 
Se debe efectuar un estudio que considere la longitud del túnel con objeto de determinar la necesidad de 

tener dos fuentes diferentes de alimentación con dispositivos de transferencia autom.ética. O bien disponer de 
una planta de emergencia que suministre suficiente energía a los luminarios que permitan tener al menos 
una quinta parte del nivel de iluminación diseftado para la iluminación nocturna. 

Los requerimientos de iluminación de los túneles pueden variar durante la operaCión d1urna, como 
resultado de las variaciones del tiempo o la posición del sot, por lo tanto. es recomendable que la instalación 
cuente con dispositivos que permitan desconectar automáticamente algunos luminarias de acuerdo a la 
1um1nancia externa, asimismo durante la operación noctuma. 

6.- llumJnación de emergencia 
En el caso de túneles largos se debe contar con un sistema de ilumlnación de emergencia 
7.- Efecto de parpadeo 
El efecto de parpadeo o efecto estroboscopico, que produce sensaciones molestas, se presenta en el 

intenor de un túnel iluminada debido a que el luminano o parte del mismo se refleja dentro del campo de 
v1sión de los ocupantes de los vehiculos. Este efecto depende de la intensidad en candelas de la fuente que 
incide en los ojos del observador, de la localización de la fuente en relación al campo de visión del conductor 
y de la frecuencia o relación a la cual fuentes de h.Jz sucesivas aparecen con respecto al desplazamiento. En 
la figura 905.8.2 Se indica la relación de el nUmero de luminarias que se observan por segundo en relacion a 
la velocidad del veh1culo. El diseñador debe evitar espaciamentos de luminarias dentro de la zona de molestia 
1ndicada, que corresponde de 5 a 10 ciclos de luminarias por segundo. 
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ARTICULO 906. SISTEMA DE !LUMINACION PARA AREAS GENERALES 
906-1 Estacionamientos 
El objetivo del sistema de Iluminación de estacionamientos es el de permitir el trans1to ordenado y seguro 

de vehiculos y peatones, así como proporcionar seguridad y evitar el vandalismo en las áreas destinadas 
para ese propósito. 

Los estacionamientos se clasifican en cubiertos y abiertos: los requerimientos de !lumlnac•ón dependen 
del t1po o o1vel de acUvidad 

Se establecen 3 mveles de actividad: alta, medla y baja. Estos niveles refle¡an la ac\lv1dad peatonal y 
veh~cular 1lustréndose con los sfgu1entes ejemplos: 

Alta Eventos deportivos de importancia 
Eventos civicos y culturales de relevancia 
Centros comerc1ales regtonales 
Restaurantes 

Med1a· Centros comerciales locales 
Eventos cívlcos, culturales o recreaaonales 
Areas de oficinas 
Areas de hospitales 
Are as de terminales aére~s. terrestres y de'transbordo 
Complejos residenciales 

BaJa: Centros comerciales pequeños 
Areas Industriales 
Areas Escolares 
Iglesias 

s~ el nivel de actividad involUcra un gran numero de vehiculos durante la noche, los ejemplos citados para 
los mveles de actividad baja y media se deberán clasificar en el inmediato superior. 

En el caso de estacionamientos cubiertos de varios niveles. el sistema de Iluminación del nivel supenor, s1 
es ab1erto, debera clasificarse como un estacionamiento abierto_ 

Requenmientos de iluminación. 
Los s1guientes requerimientos se deben observar con ei objeto de permitir el tráns1to seguro y visi(Jn 

satisfactoria para peatones y automovilistas. 
- Areas de trafico intenso.- En estacionamientos abiertos se deben observar 1os niveles de tlum1nanc1a 

mdicados en la tabla 906.1 (a) con el objeto de dar especial atención a las salidas, entradas, zonas de Larg~1. 
Cfuces peatonales y carriles colectores para permitir una répida identíficación y mayor seguridad. 

En estacionamientos cubiertos, la distancia de transición (15m) entre el punto de entrada y e~ área dr. 
e~tacionamien1o deberá tener niveles de iluminanda adecuados para la adaptación visual del conductor 
Indicados en la tabla 906.1 (b). 

Caminos de acceso.- El nivel de iluminancia mantenida promediO debe ser compatible con los s.stemas 
de ilumtnac1on de las IJialidades adyacentes y las condiciones locales. así mtsmo la relación de un1form1dad 
promediO m1nímo no debe exceder de 3 a 1 

Alumbrado de emergencia.- En estacionamientos cub1ertos se deberá instalar en s1t1os estrateg1cos 
lumínar1os de emergencia que proporcionen un nivel de ilUminación mínimo en el caso de una interrupción oel 
sum.nistro normal de energía. Se deberá proporcionar aproxmmdamente un d1ez por ciento de !os mveles de 
1ium•nación establecidos en esta Norma. 

- Iluminación de segundad.· Por razones de seguridad, economia y mantenimiento fuera de las horas de 
alta achvidad es necesano mantener el SIStema de iluminación con niveles requeridos para baja actividad 

- Areas de estacionamiento (~luminancias verticales) .- Los valores de ilumínancia vertical deberan de ser 
1guales a los valores de iluminancla horizontal establecidos en la tabla No. 906.1 (b) a una altura de ~ S m 
sobre el n1vel del pavimento con el propósito de obtener una apropiada VISión de objetos tales como paredes 
y columnas. 

Cal~dad de Iluminación 
Generalidades.- Los sistemas de ilummación para áreas de estacionamiento no deberan proveer 

ún1camente los mveles de iluminación requeridos. sino también proveer una alta calidad considerando el 
rendimiento de color, uniformidad y minimizando el deslumbramiento. 

Rendfmlento de color. En muchas instalaciones la salida espectral de la lámpara debe ser capaz c!e 
producir un rend1m1ento de color que permita que las personas que utilizan las areas de estac~onarn1ent:;~ ya 
sea conduciendo o caminando, sean capaces de distinguir colores y diferenciar objetos. 

Uniformidad . La llummancm en las diversas áreas de un estac1onamrento puede V<.lTIJr 

considerablemente, por tanto. la relación de uniformidad promedio a mínimo no debe exceder los v¿1!ore~. d? 
la tabla 906 1 

Deslumbramiento.- Deberán instalarse lum1nanos que permitan reducir el deslun1bram1ento a IC"s 
conductores o peatones que util1zan las áreas de estacionamiento, ya que con Ja edad el deslumbram•ento 
afecta la habilidad para percibir objetos u obstn.Jcc•ones. 
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Tabla 906.1 
Lumtnancias honzontales mantenidas requeridas para estacionamientos 

(a) Estacionamientos abiertos 

(Quinta Parte) 55 

NIVEL DE 
ACTIVIDAD 

AREA GENERAL DE ESTACIONA
MIENTO Y AREA PEATONAL 

AREA EXCLUSIVA DE VEHICULOS 

l. U)\ (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 

(b} Estacronamrentos 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 -15().200 

3:1 
3.1 
4:1 

RELACION DE 
UNIFORMIDAD 
(PROMEDIO/ 
MINIMO) 

4:1 

4:1 

4:1 

ILUMINANCIAS 

100-15().200 

El objetivo del sistema de iluminación en áreas residenciales y peatonales. es el de permihr una mayor 
segundad tanto vial como peatonal. 

En las áreas residenciales en que esté permitido el tréfico vehicular, el nivel de tuminancia e iluminancia 
deben ser selecoonadas de acue•do a las tablas 904.6 (a) y (b). 

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

Requenm1entos. 
Los requerimientos de alumbrado para áreas peatonales pueden resumirse como sigue: 
Peatones· Debe facilitar el movimiento y la orientación asf como posibilitar el reconocimiento de los rasgos 

faciales 

Del?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 funcional para 
reprimir el vandalismo y el crimen. 

NJve1 de iluminación. 

De acuerdo a los requerimientos anteriores, los niveles de iluminació.h para el alumbrado de paseos 
publ1cos y é.reas peatonales deberán considerarse los siguientes factores: 

Seguridad de movimientos.~ Es importante para los peatones poderse mover de manera segura. por lo 
que el alumbrado debe ser suficiente para revelar los obstáculos del camino potencialmente pel1grosos, asi 
como 1rregu!ar1dades y baches. 

Reconocfm1ento facial 
Es Importante para los peatones poderse reconocer entre si cuando se encuentran y poder distinguir los 

rasgos faciales, desde una distancia ala que sea factible evitar un posible ataque. 
Orientación 

-40-



ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EXTERIORES 

se, (Quinto Parte) DIARIO OFICIAL Lunes 1 O de octubre de 1994 

Una buena orientación implica la. capacidad de identificar casas, edificios y peculiaridades de los 
alrededores. Los letreros con los nombres de las callea en especial deberán estar bien Iluminados. 

Seguridad 
El alumbrado residencial debe cumphr una funaón doble desde e~ punto de vista de la seguridad; debe 

d1suadir a posibles intrusos o ladrones o at menos revelar kl presenda d& estos a los residentes y 
transeúntes. 

Cuando· se considera la &eguridad de los peatones. el alumbrado de las áreas residenciales se deberá 
diser'\ar en base a los vaiOfes recomendados para iiuminancia horizontal, que se muestran en la siguiente 
tabla. 

lluminancia 

0,2 lux 

5 IUX 
20 lux 

Control del deslumbramiento 

Observaciones 

Minimo para seguridad da movimientos; detección de 
obstáculos. 
Media para "seguro• reconocimiento facial. 
Alumbrado atractivo. 

Una regla importante para mantener et deslumbramiento en un mlnimo aceptable, es no colocar fuentes 
de luz a la altura de los ojos; daban instalarse por debajo de un metro y por arriba de tres melros 
aproximadamen1e. 

FACTORES 

Seguridad de Movimiento 

Reconocimiento 

A. Tab48B 
Notes a las tablas 

Tabla 1106.2 
Niveles de lluminancia Mlnlma 

(Luxes) 

5 
CAPITULO 10 TABLAS 

1. Las tablas 3A, 38 y 3C, se aplican solamente a sistemas completos detubos.eonduit o tuberias y no se 
pretende aplicar a secciones de·tubos condult o tuberlas que se emplean para proteger de darlos mecánicos 
a ~s alambrados expuestos. · 

2. Cuando se instalan conductores para la puesta a tierra e interconexión de equipos, éstos deben 
incluirse para calcular el porcentaje de relteno de los tubos conduit. Para el cálculo deben emplearse las 
dimensiones reales de dichos conductores. 

3. Cuando en un tubo condutt se instalan niples, con una tongitud no mayor de 60 cm, para conectar a 
cajas. gabinetes, o envolventes similares, el porcentaje de relleno en el niple pueda ser de hasta el 60% de su 
área de sección transversal total. El Articulo 310, Nota 8(a) de las notes a las tablas de capac:idad de 
corriente de O a 2 000 V no se aplican a esta condlción. 

4. Para conductores que no se incluyen en el Capitulo 10, tales como los cables multiconductores. deben 
emplearse las dimensiones reales. 

5. Véase la Tabla 1 para el porcentaje de relleno de los tubos condu~ o tuberlas. 
Nota. 
La Tabla 1 está basada en las condiciones usuales de cableado y alineación adecuada de los conductores 

y cuando la longitud del tendido y el número de dobleces esté dentro da llmhes razonables. 
Para cíertas condiCiones debe Considerarse un tamano mayor de tubo conduit o un menor porcentaje de 

relleno. 
Tabla 1. Porcentajes de relleno de conductores para tubos conduH o tuberlas. 

% 
Número de conductores 1 2 más de 2 
Todos los tipos 53 30 40 

Nota 1. Véanse las tablas 3A, 38 y 3C para el número de conductores, lodos del mismo tamaño. en 
tamanos comerciales de tubos conduit o luberlas de 13 mm hasta 150 mm. 

Nota 3. Para conductores con área de sección transversal mayor de 380.0 mm' (750 kCM) o para 
combinaciones de conductores de diferentes tamanos, úsense las tablas 4, 5 y 8 de este Capitulo para las 
dimensiones de los conductores, de los tubos condu~ y de las tuberlas. 

Nota 4. Cuando, para conductores del mismo tamano se calcula el área total ocupada (considerando el 
:.trea de sección transversal total de cada uno, incluyendo su aislamiento), afectando este cálculo por el factor 
de relleno correspondiente y resulta una fracción decimal de 0.8 o mayar que el área de un tubo conduit de 
tamaño comercial. debe seleccionarse el tubo conduit o tuberia de tamaflo comercial inmediato supenor. 

Nota 5. Se permHe el uso de las dimensiones para conductores desnudos dadas en la tabla 8 de este 
Capitulo. cuando el uso de conductores desnudos está autorizado 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 del tubo conduit. Para cables con sección transversal eUptica debe 
considerarse la distancia mayor como el diámetro externo deJ cable y con esto calcular el porcentaJe de 
ocupactón del cable en el tubo conduit. 
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BALASTROS PARA lAMPARAS 
DE VAPDR DE SDDID Ell AlTA PRESIDN 

F-tf-1 lumisistemas 
Certificado SELLO FIDE No.: l0496 

Modelo Tipo Tensión <Pérdidas, Potencia de Línea Factor do 

de Nominal ~·Má~iirii"~,, Promedio Potencia (FP) 
Base Lám ra (Volts) -- -. (%)·~< f (Watts Minimo 

Balastros Electromagnéticos Tipo Autotransformador Auto-regulado 

75A 8371/ AB 70W- 562 220 27 89 90 

75A8340/AB 100W- 554 220 24 124.9 90 

75A 83171 AS 150W- S55 220 '-15.5 168.3 90 

75A8307/AB 250W-S50 220 15.5'- 300.9 90 

75AB301/ AB 400W- 551 220 .15.5- 474.2 90 

Balastros Electromagnéticos Tipo Autotransformador Auto-Regulado 

75A8371A/AB 70W- 562 240 .:27 ' --- 92] 90 

75A 8340A 1 AB 100W-554 240 -24 121.6 90 

75A8317A/AB 150W-555 240 15.5 163.7 90 

75A 8307A/ AB 250W- 550 240 15.5 294.3 90 

75A8301A/AB 400W-551 240 15.5 461.1 90 

Balastro Electromagnético T1po Autotransformador Auto-regulado 

17SA83403550/AB I100W-554I 220/240 1· -:.24- -:1 120.711215 90 

Notas Importantes: 11 Modelos 

Al otorgar la L1cencía para el Uso del SELLO FIDE a estos productos durante un año, el F!OE reahzó un 
muestreo y evaluó el cumplimiento a los valores arriba indicados. por lo que e! fabricante y distribuidor 
Lumisistemas, garantiza que sus productos cumplen con los valores antes relacionados. 

• CualqUier ínconformídad de !os valores de garantía, favor de reportarla a la Coordinación del 
SELLO FIDE al Tel. 52-54-30-44, ext. 96140, Fax. 52-54-20-36. e-ma1l: eaguado@cfe.gob mx 

• Cualquier información relacionada con el costo, disponibilidad de productos, lugar de d1stnbucíón de los 
productos de !os modelos arriba relacionados favor de contactar a. 

Lumtsistemas, S.A de C. V; Dtrección· Urbína No. 19, Parque lndustnal Naucalpan, Naucalpan de Juárez. 
Edo. de Méx•co. C.P. 53470, con el lng. Gregario Garcia González, Gerente Mercadotecnia y Ventas 
Nacional, Tel.: 52-27-72-77, 53-27-04-00, Fax· 53-12-08-20, !:-mail: ggarcia@lumisistemas.axasa.com 

HOJA 1. 
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BALASTROS PARA LAMPARAS 
DE VAPOR DE SDDID ALTA PRESIDN 

§@ SOLA BASIC' 
Certificado SELLO FIDE No.: 50496 BAWTROS Y REGUIJ.DORES 

Modelo Tipo Tensión Pérdidas· Pot<utcia do Llnoa Factor do 

ea .. do Nominal Mbl~'as: Promedio Potenda (FP) 
Consecuente Lámpara (Volts) ' rk·> • ('N atta) Mlnimo 

Balastros 8ectromagnéticos Tipo Autotransformador Auto-regulado 

971-28-S-70 220 
971-28-M-70 70W- S62 240 .27. 88 5 90 
971-28-SM-70 2201240 

911-25-S-100 220 
971-25-M-.100 100W· S54 240 24.- 124 90 
971-2 5-SM-1 00 220/240 

971-15-S-150 220 
971-1 5-M-1 50 150W-S55 240 15.5 173 90 
971-1 5-SM-150 220/240 

971·15-S-250 220 .- .. -
971 -15-M-250 250W- S50 240 ,~:? 288 90 
971·15-SM-250 220/240 

971-S-80400 220 
971-M-50400 400W· S51 240 15.5 462 90 
971-SM-50400 220/240 

Balastros Boctrónicos Autorrogulados 

791-Y-70 70W- S62 ·_..-_.•.12.0 . 79.0 
791-Y-100 100W· S54 2201277 :11.0 .~-- 112.0 96 
791-Y-150 150W· S55 " ,8.0-T'-" ' 160 o 

Notas Importantes: _ 18 Modelos 

A! otorgar !a Licencia para el Uso del SELLO FlOE a estos productos durante un año, el FIDE 
real1zó un muestreo y evaluó el cumplimiento a los valores arriba indicados, por lo que e! 
fabricante y distribuidor Industrias SOLA BASIC. garantiza que sus productos cumplen con los 
valores antes relacionados. 

• Cualquier Inconformidad de los valores de garantla, favor de reportarla a la Coordinación del 
SELLO FIDE al Tel. 52-54-30-44, ext. 96140, Fax. 52-54-20-36, e-mail. eaguado@cfe.gob.mx 

• Cualquier información relacionada con el costo, disponíbílidad de productos. lugar de distribución de 
los productos de los modelos arriba relacionados favor de contactar a· 

lndustnas Sola Bas1c, S.A de C.V., Direcc16n: Calzada Javier Rojo Gómez No 510, CoL Leyes de 
Reforma, Méx1co, D.F. C.P. 08500, con ellng. Joaquín Linares de Bago, Subdirector de Promoción, 
Tel.: 58-04-20-20, Fax: 57-00-33-51. E-mail· jlinares isb@usa.net mx 

HOJA 2 . 
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Fecha tlc Emisiún: Mayo 12001. 

IIIAUISTRIIS PARA LAMPARAS 
DIE 1fAPIIR IIIIE Slllllll AlTA PRIESIIIN 

Modelo 

Base 

Certificado SELLO FIDE No.: V0300 
Tipo 

de 
Lámpara 

Tensión 

Nominal 
(Volts) 

· "P.érdidas ~ 

Má~tm~s ; 
-1>' ·, 
·' "(%) 

@ Villa Industrias 

Potencia de Unea 
Promedio 
(Watts) 

Factor de 

Potencia (FP) 
Mínimo 

Balastros Electromagnéticos TipoAutotransform ador Auto-regulado 

S-AR-100-P 100W- S54 220 24.0 

S-AR-250-P 250W- S50 220 15:5 

S-AR-400-P 400W- S51 220 . 15:5-

Notas Importantes: 

Al otorgar la Licencia para el Uso del SELLO FIDE a estos 
re~hzó un muestreo y evaluó el cumphmiento a los valores 
fabricante y dJstnbuidor Villa Industrias. garantiza que sus 
antes relacionados. 

• Cua!qu1er inconformidad de los valores de garantía, favor 

131.0 92 o 
295.0 95.0 

490.0 95.0 

3 Modelos 

productos durante un afio, el FIDE 
arriba IOdJcados, por lo que el 

productos cumplen con los valores 

de reportarla a la Coordmación del 
1: eaguado@cfe.gob mx SELLO FIDE al Tel. 52-54-30-44, ext. 96140. Fax. 52-54-20-36, e-mai 

• Cualquier información relacionada con el costo, disponibilidad d e productos, lugar de dístribuc1ón de 
los productos de los modelos arriba relacionados favor de contactar a: 

Villa Industrias, S.A. de C.V., Dirección: Av. Hda. Sta. Ma. Regla 
Edo. de Méx1co. C.P. 55757. con el C.P José Lu1s Villa Obeso, Tel.: 
40-008, e-mail: villa@mati net mx. 

No. 28, San Lucas Xolox,Tecámac, 
(592) 40-137 6 40-147, Fax: (592) 

HOJA 3. 
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[ ALUMBRADO PÚBLICO 

l\1étodo pata cakular ilumimmcias en alumbrado público 

Este se con(\G.' como tl método del bctnr de utihzaciór>. dtbído <t 
que !os datos requl'ríJos ¡xtn;l:.'::;te sJskm;¡ ct¡Mrecen tTI !a información 
fotomt?trica dl.' bs !umin¡¡rias. que st pt:b!ic;m en los c:'ltálnüos de 
fabricación dt: é:>.lct:>. 

Cálculo de la I1 uminadón {\ledia 

Esta putde calcul.u~t~ a partrr Je la~ curvas dl• utili~1ci6n símilllrt's 
d las mostradas <:t1 h1 figura, Estt..'> curv.Js pennden deto:rrnínar el 
codídcnte o fartor d!! utJ!izacJón de l.llumlnaria. el cual indkil la 
fracción de flujü de la lámpa1a que e<te t>n lu zona ddant~ de la 
!ummana, que para estos efectos se í.Ít:nmnina "!ddO de la calzada'' y l<t 
fracción qué c;~e en la ?.ona tras b lumin<ma que se denomma "ladü de 
la acera". 

Con este método se trata J.e determinar la 1\uminacíón media en 
lux para un tipo de luminariA dado. wn una altur;i de montajt." y 
esparciamiento:' conocido~' o, a Id iml'fÍ>.J, tOII tmJ lurnimma. alíura 
de montaje y nívei de iluminac1ón dados, dctermnur lm 
espaciamientos nere-sarios para obtener este ú!t1mo. 

La expn:sión kisica de cálculo es: 

o bien: 

y considerando los ft~ctores de deprcdacíf;n vistos 
en lo5 método~ antes estudlaJos: 

Donde: 

E ::: Iluminac1ón. en !mí 
F FlUJO de !d luminaría en lúmenes 
(:tJ :::: F'í.ldOr O Coeticientc de utí!izrtción. f0111pt!t:-'>IO d~: la SU!Tltl dd CC dt'. cilh:¡¡da y ([ dt: vereda 
CIJ =(U e ~ n;\, 
F

1111 
"" F<1ctm de mantención liltaL (Jhlt:mdo como el producto dd Fm (t:tz:lt¡r dt: manknci/m de in~t;J!acioncs) 

y el FJ ífactOl Je depreciacJÓI1 Út:' lummariasJ 

Fmt = F'm x Fu 
n ;,;- DislanuJ entre Jos lurnmarias, t:n metro~ !ver figura ilurn!naciún Je raUt$) 
A = An:::ho tran!'Vt"rsal, tn metros 
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a¡ 
Para determmilr CU calzada se debe usar: CUc = -- y para determinar Cli veredas~: dehe usar: 

h 

J2 
CU,.:-

h 

Una vez resueltas estas ecuaciones se introducen en el dia~rama de las «CHr\'as d~ utilización••. y St•uhiLa cada 
\'alur en las cwvas currespondit.!ntcs a calzada y \'crcda. Con este procedirmcnto sr ohtirn~ d CU total, el ClMI se 
empleará para calcular la iluminación correspnndicnte par:1 una senar;ICión dada de luminarias. o bien, la dislanda 
entre lummarías para una iluminación determinada. 

USO EFICIENTE DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA 

Introducción 

t Isar efictentementc la eneq~ía, sí~niflca emplear toda la cncr~ía nensaria para realizar una deterrnmada activu.lad 
en óptimas cnndiciones sin desperdiciar una parte de esta energía. No significa <thorrm energía a co!'til de bajar la 
calidad de las prestaci<mes. produCiendo riesgos en otras áreas como la segundad. en caso de trabajos pelígrosos. o en 
la salud, como problemas a la vista en el caso de la iluminación. 

Lograr la eficiencia energética. requiere aplicar la inteJig¡;nda para obtener el resultado óptimo con el mínimo 
consumo. 

Dentro de las medidas más fácílmente aplicahles a l;t realidad cotidiana. está el reemplazo de luminarids 
ineficientes por nuevas luminarias más eficientes desarrolladas en los últimos tiempos por las pnncipalcs empre!'as 
fabricantes. ' 

Es útíl recordar que la ilummación más eficiente, de más bajo costo y menos agrcsJ\'a con el medioambienle es el 
uso de la luz natural provemente del sol. 

Las rccomendacíones sigUientes. son \:Jiidas sólo en lo.s casos en que la iluminación artiflcial es ímprescindibic. 

La.s lámpiiras fluorescentes compactas actualmente fabricadas. comparadas con las ampolletas convencionales. 
consumen hasta un RO% menos de energía, entregan más luz por wats. tienen una \'ida útil 8 vec~s superior. pero son 
má.-; caras, por lo tanto, hay que tener presente que es conveniente us<tr estas lámparas en lugares que requieran 
permanecer encendidas durante 6 ó más horas al día; de lo contrario el ahorro. y por lo tanto el retorno de la inversión 
.se realiza en un período más largo . 

En el cuadro siguiente se resumen las ventajas de las lámparas de alta eficiencia frente a las lámparas tradicionales. 
Se ha tomado como referencia un caso concreto de lámparas existentes en el mercado. 

VAIUABLES 

HORAS DE VlDA 

EFlCIENClA LUMlNlCA 

CONSUMO DE EI\EHGIA EN 8,000 HRS. 

L<\J\Il'ARAS 
FLUORESCENTES 
C().'II'ACTAS 18 W. 

S.OOO.huras 

67 lm!watl' 

144 kwlh 

LAMI'ARAS 
INCANOESCI<:NTES 

TRAHlCIONAL~:S 75 \\'. 

LOOO horas 

U lm/walts 

r,oo kw/h 

Otr<.~ forma de hacer usn eficiente de l<t ener~ía dértríca, es uttlizar sistema.<:. de contn¡J. en las inst¡¡\¿¡cíoncs dt.> 
iluminací1)n tradicionales. 



ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EXTERIORES 

INFORMACION SOBRE UTILIZACION OE lUMINAR lOS· 
PARA AlUMBRADO PUBLICO 

En los vato•es tabulloos a continuación, Ul Indica la mhama HP.U.
clón oue puedO' ~~ oDtenlo¡ c:on Cllfetentes lumhurlos y lbmDuas. 
EstAn eJe acuerdo 11 los nhtehts Promedltn mantenidos oe llumtn.clón 
y al criterio de relación (le \.HJlformldild m.txlm.a, recomendadO$ por 
la fES. 

CARACTERISTICAS DE ESTA TABLA 

l) U columna de tos luxej promedio ffi11n1enldo1, u subdtddl6 
en dOli eolumnu; en una se IndiCIO lt»luxos mfolmos recomen· 
doados J}Or la lES y en la otra lo~ IU:kll$ rea1me11te obtenidos 
Pilrlll la 1'11))1Hitl6n dad,a, En ,algun~n t:lllOS el nklelluml11oso sed 
conlidt!rOlbl•mente mayor 11 recomendado; Hto H c:H:b.ll a a~.a 
el criterio dt< d!sel'>o PI bua en la relacibn de unlfotmld<Jd, m4s 
c¡uc en 1& llumlnliCIOn mfnlma.. 

2) St> coodd~r6 un montaJ• dOI luminaria a 1.70 m dtle~<:tfllmo 
de la acera lobre el arrollo, excepto par• lumlnarlcu punUI de 
poste, donde u eonsldentn montJdOi a 30 cm oel extremo 011 
fa a~11ra hacia el lado ae la Cl$1 y 1 una eltura de montaJe que 
,lll!:tUJta a~uocthl'l oara la vl:r.ta, 

3) Lo1 valor~s dadO$ en ettlli t~t~bla ~~n Pillfl c:o/<')CJICI6n de postes ill 
trnbOIIIIo, Loii postes pue<~on $&r colocados • un solo lado, con 
una paquona reducción en l.t urdforrnl<'•d ~umlnoa. En caso de 
pOner 101 p~es opu.n<», el niVIII!I lUminoso u dUPlica y ve· 
ner.tlmente u mejor• 11 unltormldld. 

4} SI "' usan pestes ya ln~t•laa:OJO, cuya ~araciOn es menor a la 
HOUifiCibn m.6lólma da-da en l.n ta!ll,u, el nivel lumln~o en 
lu~<:es. cue se tendrA, puede ur calcul.t~do multlpUeando tos lu· 
.11.es dJICIOS en fa tabla por la relación oel owaelamlonto mbtmo 
$Obre •1 esoadamknto no•l. 

R 
E 
S 
1 
D 
E 
N L 

e o 
1 e 4 

A A 5.6 5.1 
L 

L 4.1 2.2 
4.1 2.2 
5.0 2.0 
4.3 5.2 

9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 

5) Los datos daCios en estot tabla son tos rcnun.oos de un culd•· 
dolO estUdio, en el que 111 empl~uuon lo$ meJore1 o.ttronll de 
dluribuclón tumlnoq, así como lu curvas lotom•utcas m.t1 
adecuadas PiiUI cad1 apHc:aciOn. Pua aoueuas lnstalatlones don· 
de la u·otraclón de POites o fllen el nlvellumln01o ton críllcc», 
•1 Cleoartamenta de ventu dt LUMISISTEMAS CM, S. A. re.· 
!Izará un IHOfunao estU(I!O y Otesentu~ el proyecto m,h ade· 
CUI:OO a IUI 1111CII~Idllldll$. 

EJEMPLO DEL EMPLEO DE LA TABLA. 

l. 

2. 

9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 

Determine-' shtema más ec:~n6mlco Pitr.!l Iluminar una ~Ue r•· 
stdonclal, de ~t~cuordo at mlntmo reeomonll~t~r:lo por l,a lES y QUe 
Heme un 1nc11o dll 12 m Consult.tmol la labll en la socelbn ro• 
sldenclal 1 ctutflcaelbn de tr~llco loctl y buK.llmos e~Uol os el 
tumln011rlo que nos da mayor HPnaclbn entre postes. El tuml· 
n•rlo Que da rnavor woaracl6n eovc postes ti ~• oaoo en el 
reno;lbn No, 37 y 38 ~;on una taparat!bn Ot 76 m, ademl.s, t•m· 
Dltn es el tumlnatto que consume menos kllowans por kiiOm• 
tto, por lo tanto, el tumlnarlo óptimo p.ara Ht1 1Plleacl6n a un 
Munmu1• o Cromallte • 250 con Uimt~ar' cMI JOdlo alh proslón 
ce 150 watts. 

Un lngeoltuo encargAdo de la Iluminación de una chJdld, dhtl..l 
reemplaur sus vle)o' lumlnarlos con m•rc:urlo, por 1umln.rlo1 
con sodio ce alta PNtJIOn, empleAndo el sistema de PO'Sterfa que 
act~.t.tlmenta tiene, los cuales, en&n colotadot op~stt» con una 
woar•clón de 30m, y Un1altt1ta de montJI,Ie de 12m El anCho 
de la t.llle es de 18 m y quiere tener un nivel l\lmlnoso de 50 
luxes JltHOxlmadamente. Consultendo'ta tJibla en l.t secclbn co
mercl•l·miYOf so tlusca •n lOS 1umln1rlol., aue empleando tam. 
puas de sodio atta prestbn, no' den un1 woaraelón Clcl POitH 
de 30 m p.trl 1ntho1 de alle de 18 m y ~t~ltur• de montaJe de 
12 m Como ~e esU amplundo una c:otoc.aclbn Clcl POstes 
oouont.t, ol ntv.llumlnoso que H dobe buscar en 1• tatlta deber& 
ser de 1• mitad dDI nivel dfH.e•do. El lumtn•rlo Crom•ut•• (ten· 
g16n 142• ncn da un nl'tDilumlnoso do 21.6 con un. seParaclbn 
de 40 m 11 O$ COiocedo • tflltbo1Uio: como la cotoc.clbn t.eri 
oounta, el nlolellumlnoso sera de 2 x 2:1.6 43.2 luJ~"es y como 
t.. PPitltiOn oe pones Mrl. de 30 m en lu;.r Clll <40 m, el nMI 
dellumln.~tlbn ser& de : 

52 
43 

40 
40 
37 
52 
52 
46 
46 
40 
40 
27 
61 

43.2 X 

5.12 
1.56 
1.56 
1.89 

5.10 
5.10 
5.60 
5.50 
5.50 
6.20 
6.20 
2.0 
2.0 
3.0 
1.9 9500 

•• 
30 

S7.6 lux" 

Los luminarios Decalite y Cromalite CO tienen idéntica información fotométrica. Los números de la informaci6n fotométrica 
son los delluminario Decalite. 

NOTA : CR 250 ES IGUAL A CROMALITE 250 Y 
CACO • ES IGUAL A CAOMALITE CO 150 
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NOTAS IMPORTANTES 

1.- Se estudiará y analizara en el curso la especificación A-001 del Luminaria 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.D.F. 
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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 ). 

Usar este méwdo para determ1nar e: 
valor en luxes en ~m punlo de h:i 
superficie, el cual es :!uminano 
directamente por una o varias l.lf)ldades, 
ClEmdo la LJZ 1ncíde en wn pumo sobre !a 
superfiCie en lorrna ceníta!, usa~ !a 
ló·mula "/:>..'' pero cuando la lu:r inc1de 
sobre a superfiCie con un ángulo 
{ubicad:> entre varios urwJacles), se debe 
usm !a fórmu~a "\3" 

Figura 3/Métodos de Medición 

Fórmula "'A" 

Canae!as 
Luxes~----

(dístancia)l 

d 

J, Superf1cle 

Fónnula "B" 

Luxes = 
d' 

Las cande\as {en el ánqulo C!:!seooo) son 
encon!mdas en la curva de distnbuc1ón 
luminosa en ln páginn ael catálogo 
selecoonado t..a d'stanc,a ''d" y el 
anqulo medinnte un d1ou¡o a escala de la 
ub1cacíón de' !t.mr.aJIO o a través de 
calculO<:> tr¡qonornétncos. 

EJEMPLO: (Punto-por-Punto) 

No. 1 Deterrn;ne el valor e'l 1\JXUS a rwei 
dei p¡so y en ¡:xx;rciór cenital de un lumina 
rlo LBM para !éP1para de vapor de 
Meretmo de 175 ..,at1s. haz rneóio 
La altura de montaíe SO:YIJ el piSO e:; 
de 3.66 m {12 J 
No. 2 Usando la rn1srna urwJ~J.d 
deter'Tl r.e e v110r en luxes aJ nive del 
p¡sodeL.n pumoale¡ado 2 13m(T)cte i:J 
un1dad 
Figura 4/Curva de Distribución 
Luminosa 
Lumtnano LBM17VW02S1 

LUm1nano Aulobalastrado ere 175 watts 
Vapor tJ(~rcurto con !E:Hectot l'áZ 
medlO, 

Angulo 
Zona 
Modla 
{Gradoo) 

Zona de Lumens 

Sujlas Zona Lumens 

o 
5 

15 
25 
35 
45 
55 
65 
75 

85 
90 
95 

105 
115 
125 
135 
145 
155 

21:?3 0..10 
267? 10·20 
21300 2'0 30 
7'3?0 3().40 
2.323 40·50 
lR53 50-60 
966 00 70 
JJB 70·80 
5lJ 00.90 
62 go., 100 
75 100·110 
89 110.120 

lOS 120-130 
·oe 1J0.140 
72 14(}150 
21 150,160 

160-170 
7 Total 

165 7 

Tabulación 
Zona 

o ..... Lumona 
o 30 
060 
090 

90·l00 
Oll!ll 

:?262 
80:?2 
6366 

41:0 

6801 

-so-

254 
795 

121J 
11159 
1434 

851 

235 

67 

98 
115 
:oc 
55 

22 

4 

2 

6801 

% Totat 
Lumena 

266 
708 
751 
4.9 

aao 

F.lgura 5 

Problema No. 1Usar !ó·muiJ "J\" 

Luxes 

l T /,',. 
1 

3.66m 
(12') 

2723 203 =---= 
(366¡' 

a) Candelas a O') (oe :a curva de 
ÓISlrlbUGIÓI1 3 la .ZQUierda) 

Problema No. 2 Usrtr ttrmu!a "B" 

Luxes 

2400 X Cos 3()0 
Luxes - (4_23)2 

2400 X 0.866 
i7.89 

e) Candela~ a 3(}' (de la. curva os 
dls:r:buc :Jr 1 a zcu¡e·da) 
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Iluminación de Exteriores 
Los S1gu1entes cuatro pasos ayuaan 
a seleccionar tos equtpos aaecuados 
para Id dum.nación de exteriores· 

1 
2 

1 

Determine el nivel 
de iluminación 

3 
Seleccione el tipo 
de lámpara 4 

Determinación 
del nivel de 
Iluminación 

Para determinar el nivel adecuado de iluminación 

consulte e! manual da la lluminating Enginneering 

Soctety, la Tabla de la Sociedad Mexrcana de 

lngenierra de Iluminación o las sígurentes 

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 

Acceso a los H<:~ngMes 
Arcas de rna11ter11mierno 

VENTA DE AUTOMOVILES 

Zonas de mucha competl!:ncia 
Zonas srn competencra 

FACHADAS DE EDIFICIOS Y MONUMENTOS 

Superfrcres claras 
" mednma~ 

oscuras 
muy oscuras. 

AREAS DE CONSTRUCCIONES 

General 
ExcavaCIOn 

AREAS INDUSTRIALES 

Ma<1eío de matenales 
Mueii~S d,e carga 

,\llllaCe~.anllento Act1vo 
InactiVO 

llUMINACION PARA VIGILANCIA 

PROMEDIO 

10 
5 

HILERA FRONTAl 

500 • 1000 
200 . 100 

AREA CIRCUNDANTE 

IlUMINADA 
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150 
200 
300 
500 

100 
50 

50 
200 

200 
JO 

10 
50 

100 

MINIMO 

5 
2.5 

AREA RESTANTE 

250 500 
100 . 50 

OBSCURA 

50 
100 
150 
200 
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Selección del 
tipo de lámpara 
a 'utilizar Tabla para Selección Rápida de Lámparas 

._,o 

~· 
e" 

~o ~·' .~ 

o' 
~(.; 

~~ 
~· ~· <t>" ,¡• ,. .~ 

G o' •" .. ~ ,¡ ' ·• ,. 
"~ .,/' 1;:,~ o 

,~ " "' 
~,~ 

Costo ln•c•al Bajo Bajo A~o Alto Alto 

Consumo de energia 
(para 1gualdad de luz) Alto Alto Bajo Bajo Bajo 

Costo de operactón anual Medio Medio Bajo Bajo Baío 

Tamaño del luminano Medio Pequeño Medio MediO Grande 

Periodos de encendidO largos 
(Más de 1000 horas al año) Regular Regular Bueno Bueno Bueno 

Penados de encend1do cortos 
(Menos de 1000 horas al afio) Buena Buena Buena Buena Regular 

Defimcion de color Buena Muy Regular Buena Regular 
Buena 

Cons¡derac1ones de lugar o e 
montaje• Regular Regular Buena Buena Regular 

Control de haz luminoso Muy Bueno Regular Bueno Pobre 
Bueno 

Proyección de Gran Alcance 
(Haz angosto) la Regular Regular Regular Pobre 

Mejor 

Operación en ambiente de baja 
Muy Muy Buena Buena temperatura Regular 
Buena Buena 

Proyecc1ón de Mediano Alcance Buena Buena Buena Buena Regular 

,,o 
"?o b~ 

b'- e"'" q' 
1'' ~ .J.~ ~....:. 

•• 
Alto 

Ba¡o 

Baío 

Medio 

Buena 

Regular 

Buena 

Regular 

Regular 

Buena 

Buena 

• Cona1C10nes dillcdes o costosas para cambiO de lámparas y man!en1m1(HliO 

Puede nomrsc con relativa taclllcad por es1e análiSIS 

que la lámpara lh.JOrescen\o no es esrF.!C!almnnte aoe

cuada para iluminacn:ín de exterior e;;;, ex:;~ph,ando, algu

nas ap!icac10nes muy es;'JCCialcs. Por !o tanto de esto 

podemos deduc1r Q'Je debemos 1raba1ar ca;, las otras 

cmco luentes !ummosas 
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Selección 3 del Reflector 
o Luminario 

Instalación y 
Condiciones de Operación 

Areas Industriales: 

Areas Deportivas y Recreativas 

lnstalac1ones Prov1sionales 

Adaptable a la Arquitectura Actuar 

Peso ligero 

Condic1ones Atmosfé1ic.as - Severas 
o Corr0!.1vas 

Uso rudo 

C!S1totiUCIÓn riel haz luminoso bien 
del•rwtJdo con mlmmo deslumbramier¡to 

H1Stoucamente se han consi!U!:rado dos tspos bási· 

cos de reflectores Para uso rudo y servicio general. 

El t1po p~r<t uso rudo es muy fuerte, se fabnca 

usualmente en fundición de alumsmo, y puede resis· 

tir mal trato fis•co y condictone6 amb•entales se· 

veras. 

El t1po prna usos generales se fabrica con menos 

res1stencra. Generalmente en lámina de alum1n10 -

pero suficientemente fuerte para reststtr las condi· 

Clones ntmosfCncas del extenor 

Sm embargo, en la actu;:1hdad hay d1spomb!es en 

el mercado reflectores, que combman las me¡ores 

cuahdades de resistencm tisJca con muy buena pre

sentt!CJOn estética y hgereza. fnbncados por CROUSE 

HINDS OOMEX, los que se mdrcan a contonuac10n: 

Para lámparas de Para lámparas 
descarga gaseosa incandescentes 

MVR 

GAL (PAOFIL.E}· MVF QB 

MVF QB 

GAL. (PROFIL.E) 

MVF QB 

MVR· QB 

MVR· QB 

GAL (PROFIL.E) QB 
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4 Determinación del 
número y localización 
de reflectores y postes 

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

Este procedimiento es de la I.E.S. y proporcione 

buenos resultados, pues toma en cuenta los 

factores luminosos pertmentes. 

La siguiente expresión nos d1ce: 

Número de reflectores necesanos = 
: Superf1cíe por llummar X N1vel en Luxes 

lumens del Haz del Reflector X Coeficiente de 

Utilización x Factor de Mantenimiento. 

lumens del Haz del Reflector: 
Es el valor del flujo luminoso que emite el 

reflector o el producto del valor del flujo, 

emitido por la lámpara, multiplicado por la 

eficiencia del reflector. Es un dato proporcionado 

por el fabncante del reflector. 

Por ejemplo, un reflector con eficiencia de 64%, 

con una lámpara de vapor de mercuno de 

21000 lumens (400 Watts) tendré: 

0.64 x 21000 - 13400 lumens en el Haz 

Coellclente de Utilización del Haz: 

Se llama esl el porcentaje del Haz luminoso que 

incide en el área por iluminar. Puede varíar 

entre 60 y 100%, pudiéndose determinar con 
e,;actitud sólo med1ante cálculos complicados. 

$1n embargo, pueden establecerse algunas reglas 

generales que pcrm1ten seleccionar un coeficiente 

de utilización del. Haz con suf1cíente aproximación. 

Como una regla general mientras mayor sea la 

super1icie por Iluminar, mayor es el coeficrente. 

La forma en que el Haz lummoso se esparce 

tiene también influencia, SI el Haz es más amplio 

de lo necesano, una cantidad exces1va de luz 

caerá fuera de la superf1cie por iluminar y el 

coeficiente será menor. La figura No. 1 da 
información adic•onal para seleccronar el valor del 

coef1cíente de utihzactón. la figura No. 3 presenta 

un método para determinar el coeflc1ente de 

utilizactón con la mayor aproximación posible 

para un trabajo tlpreo. 

los fabncantes tienen dispombles gráftcas de 

d1stnbuci6n de sus reflectares como la del ejemplo 

y las summistran a solicitud. 

Factor de Mantenimiento: Por medio de este factor 

se toma en cuenta el hecho de que la cantídad 

de luz proporCIOnada por e! reflector se reduce 

a través del tiempo en servicto del mismo. Exrsten 

dos razones; La pnmera se debe a la acumulación 

de polvo en el lente del reflector, que varía con 

las condrctones de la atmósfera en la cual están 

instalados los reflectores, pero la experiencia 

tndtca QUe se puede considerar un 10% como 

valor para condicío~es promedio. la segunda 
razón es la reducción del flUJO lummoso de las 

lámparas a medrda Que transcurre su vida Utíl; 

en algunas lámparas decae muy lentamente 

mtentras Que en otras la velocidad de reducción 

es més rápida. los fabricantes de lámparas 

proporcionan valores en sus publlcacíones de la 

variacion lum1nosa con el tiempo. los siguientes 

son valores promedio que se sugteren con base 

a pruebas de laboratorio y en la prácbca. 

Factor de Mantenimiento Recomendable 

Incandescente 
Cuarzo. Yodo 
Vapor de Mercurio, Claro y 
de Color corregido: 

175 a 700 W. 
1000 w. 

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

1000 w. 
Aditivos Metálicos 
Sodio de Alta Presión 

0.75 
0.85 

0.75 
0.70 

0.70 
0.65 
0.65 
0.75 
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4 Determinación del 
número y localización 
de re!le~tores y postes 

Después de haber determinado el número de 

reflectores necesarws, el s•gu•ente paso sera 

determinar !a altura y arreglo del monta!~ 

así como el nUmero de postes y su colocac•ón. 

En las figuras de la No. 4 a la No. i 5 se 

sugieren locahzaclones de po!ites para 

iluminación de extenores. 

Para la 1lummación de superficies verticales 

se recom•enda utii1Zar como regla ge!leral lo 

indicado en las figuras 16 y 17. 

Para obtener una tnstalac•ón económica. 
deberá utí!izarse el menor número de unidades 

posible de la mayor potenda dispordble que 

produzcan una d•stnbuc16n unitorrne y lJna 

cobertura ef•ctente. 

Para asegurar d1Stribuc1ón y cobertura deberan 

venf•carse !os resultados en varios puntos del 

área. obteniendo el valor del nivel luminoso, 

por medío de las gráfrcas de d1stribucíón 

fotométrica del refiP.Ctor proporcionadas por 

el fabricante. 

Areas Generales 

En tos arreglos o distnbución de postes y 

reflectores de las figuras No. 4 a 15, las 

sepamctones entre postes se recomtcndan como 

rnáx1mos (con base en una altura de montaje "H" 

dada), mversam~nte. st se í1¡a corno obligatona 

una separacíón entre postes. la altura de montaje 

"H" resultante debe considerarse como mínima 

recomendable. 

Ejemplo: Supontendo una d1stnbuctón sencilla como 

ta de- la f1gura No. 5, para 1lummar una superficie 

de 40 x 36 Mt., encuéntTese la altura de monte1e 

"H" adecuada. 
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Puesto que la mayor dimensión es 40 Mt. y 

debera s,er 4 veces mayor que "H", entonces 

H igual a 10 Mt. como mlmmo o sea ut1hzar el 

poste estandard de longitud inmedtata mayor. 

Mientras mayor número de postes se uttlicen, se 

obtendrá: mayor uniformtdad. visibilidad y 

reducc1ón de sombras. Por e¡emplo. aunque el 

número de reflectores en las figuras 7 y 8 es el 

mismo. la ilummación a base de la dtstribuctón 

de la figura No. 7 es mejor, pero en cambio si 

la decístón es por costo, será la dec1stón a favor 

de la Fig. No. 8, ya que la No. 7 requtere mayor 

número de postes y una tnstalación eléctnca de 

mayor costo. 

Desde luego que se pueden utthzar mayores 

espaCiamientos y menores alturas de montaje 

que las recomendadas en las figuras No. 4 a 15, 

pero a camb10 oe una menor untformidad en el 

mvel luminoso, sombras más grandes y reducción 

de la vtstbtlidad. donde esos factores no se 

consideran de primera importancia. El espaciamiento 

entre postes puede incrementarse a 6 veces la 

altura de montaíe. El nUmero mlnimo de reflectores 

en un poste para obtener un haz con buena 

cobertura es de uno en las esquinas, dos en 

ínstaiac10nes penmetrales y cuatro en postes 

centrales o dentro del área 

Superficie• Verticales 

Un procedimiento estandard para 1lummación de 

superficieS ven1cales. tales como fachadas. etc., 

a base de reflecto,es de haz abierto. es el que se 

presenta en las hguras 16 y 17. los reflectores 

deben colocarse con una separac1ón de s.uperf1cie 

no menor de 0.25 veces la altura "O" de la 

superf1C1C y una separac1ón entre reflectores 

de 2 veces "O" 
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Una Unioad 64% 

o 
Dos Uncdades 73% 

Fig. 1 

Rg. 2 

Fig. 3 

Curva de 
Distribución Luminosa 
EQuipo Probado. 
Tipo-ADE -12 
Reflector - Haz Abierto 
Reflector Aux. • Ninguno 
Lentes - Plano Transparente 
Lámpara 
Watts • 300 Bulbo·PS-30 
Volls • 115 Tipo FiL-C-9 
Lumens - 5950 
L.C.L · 15.24 cm 
Resultados: 
Prom Méx Bu¡fas - 3039 
lumens Haz lummoso . 2748 
Ef1C1enc1a Haz lum - 46.2% 
Ditusión del Haz Lum · 
H-140° V-64g 

Méx. en Bu¡ias 33!0 

01eciseis Umaaaes g¡c¡o 

Nueve Un1daoes 88% 

Cuatro Un1Ciades B2o/o 

REFLECTOR-Si' 

Prueba efectuada con las Especificaciones de la I.E.S. y NEMA. 
Dato .:-..---·---·- "--·---·-

-"" ' ¡_, 
/ 

1 1 <0 ¡ .. ., i•o r-•. ' ' 
1 :~ ¡ .. 

,. ¡ .. ... ¡ .. l~\ 
( [ ~ ¡ .. 79 •• \".; " " 
\ ,\. 1 ·--· 1•7 ¡ .. ~ ! •o. " 67 50 

\ !":: ' ' ¡., " "\ ·" y ' " " 
'- ' : ¡ .. " " !"'!--· .... 1-- ... e-· 

1 ' ' 1· 
1;;, ·-·····-·-··-1 iái ¡z,. 1 201 1 "' 1 "' 1 21 

7r:fl 60"' 50" 40" 30" "" ""' r1' '"' 200 lr1' 40" '"' &O" 70" 

Los pun!os ind~caccs :::on letras en el anuncto corresp011dOrl a los- cue se ind1can en la curva áe dJstnbución 
!urmnosa. oor lo :arto lodos los lumens marcados pnne la l1nea A!3~E caen cen:ro del anuncio. este total de 
879 lumens sumaoo a la ot:a m1;ac oa un total oc 1758 lume"'S E! coehc1en!e de v:¡1izac10n del naz luminoso 
es entonces 1758 + 2748 c. sea 64% 
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Fig. 4 Fig. 5 Fig, 6 Fig. 7 Fig. e 

r T 
[~1 v--v--v~l t--x---~ i.~-~ 

1.- •• ....¡.__.,_.¡.._,.___J.._,._...J 1.-•• ....1.-•• ---1-.. ....l L .. -~.-- .• ~ •. ....1 
Fis. 9 Fig. 10 Fíg. 11 

F1g. 12 Fig. 13 Fig. 14 

T r ANUNCIO 

l AREA. VERTICAL r 
DE UN ANUNCIO 

•o O FACHADA OE O••H v:, -L-- UN EDIFICIO 

-....::::.¿_.--:::__ __ • .1_[ . ',,_ L- l. -_l. - - _;,, L._ __ ___, 
~~ .. ~ .. ~ .. ~~ L-, --1 F1g. 15 

Fig. 16 
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Tema4 

Iluminación Arquitectónica de 
Exteriores 

- ss-



ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EXTERIORES 

Guía para Diseño con Proyectores 

Clasificaciones NEMA 
Para iluminactón por proyectores en áreas generales 
La distribución de luz que proviene de un proyector se conoce como 
"apenura del haz~ y se clasifica por su t1po NEMA. La apenura de haz 
NEMA indica los dos bordes donde la fotometría de la mtensidad ce 
lut se derrama homonta! y verticalmente 11 un 10% da la mfn:ima 
intenstdad del haz de luz 

Por ejemplo· 

Apenum del Haz Asimatdca 

97" IH! x lO!l.., IV) 

Homontal Vertical 

=NEMA5x6 

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

.Proyectores Montados en Piso 

Los proyectores montados en p1so se flti!izan para iluminar fachadas 
de edificios, letreros y banderas 

ILUMINACIÓN DE FACHADAS 
Para iluminar fachadas de ed1ficios con 
proyectores montados en p1so se duben 
consida1ar tres !actores separación, 
espaciamiento y d1rección 

factlns ll consióerar 
para la l1umínación de -t. Scpar<lC1Ón 
2 Espacíam1e~.to 
3. Dirección 

Sepatacl6n ---------
Se recomienda una separación 
equivalente a tres cuartos de la 
altura del edificio, si el edifiCIO 
tiene una altura de 30 p1es, la 
separación reco:nendada será 
de 225 pi!! S Por e;emplo_ sí ei 
proyector se instala a una 
d!stancía menor se sacrificara 
la uniformidad m!fmtras oue 
colocarlo más lejOS resultará 
en pérdida de eficiencia, 

3/4 {30 P1es 1 = 22.5 Pies. 

Espacíamlento------------~ 

El método oráct·co para cotermmar el 
espacio entre provnctores establece que 
no se debe ex::eder el doble de la 
d1stanc1a de separacion_ Por ejemplo, si la 
separación es de 215 pies, Jos 
proyectores no de:Jeran tener una 
distancia entre ellos supenor a los 45 
píes 

22.5 p1es x 2 = 45 pies entre 
provecto res 

Dirección ... _________ _ 

fl proyector deberá ding1rse. por ~-~-~-=--~====,-''--, 
lo menos, a dos tercios de !a :::;=---~ 
altura del ed1flcío. Por ejemplo, / ~~/--i-~,. 
si un ed1f11:io t1ene 30 pies de / , 1 ~! 
altura, la dirección recomendada / ~ ! , ¡ 
será de 20 pies de altura / .... 
Después de terminar la /¿ 
instnlac1ón, la d!recc1tm se ~ 

~-----/" = puede rentustar para brindar una -·- -,. .... \r 
me¡or a¡.Huiencia, S• se co!ocp¡¡ ..-
~1seras como/eras o sup1mores 
se puede reduc¡¡ el derrame del 
luz mdeseada 

2/3 {30 pies!"' 20 píes de altura 

ILUMINACIÓN DE LETREROS 
Para 1lummar letreros o anundos con proyectores 
montados en p1so se deben considerar tres 
factores- separar:ión, espaciamiento y direcc1ón. 

Separación ------------~ 
Al emplear pTOyec!ores montados en el 
p1so, se recomienda una separac1ón 
equivalente a tres cuartos de la altura 
dellct:ero Por eíemp!o,la distancia de 
scparac1ón para un letrero de 12' x 6' 
seria de 4.5 p1es. Si el proyector se 
instala a una distancia menor se 
sacnflcará la uniformidad mientras que 
colocarlo más !e¡os resultará en 
pérdida de eficrenc-ía. 

2/3 {6 píes.!= 4.5 pies. 

EspaclamlentD ---------• 
El método práctico para determinar 
el espado entre proyectores 
establece que no se debe exceder 
el doble de la drstancia ae 
separación. Por ejemplo, sita 
sepamcíón es de 4 5 p1es. los 
proyectores no deberán tener una 
d1stancm emre ellos supcrmr a los 9 
PI OS. 
4,5 pies x 2 = 9 píes entre 
proyectores 
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Factores a 
Cansiderar para 
la Hurrunacian de 
letreros-
l. Separación 
2 Es¡¡acíam100to 
3 01rewón 
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Direccíón 

E' proyec:or deberé drngrrse. por 
le monos, a dos ter:::ins a e !a a!:ura 
delletreró f'or ejemplo, sr un letrero 
tume 6 p¡es de altura. la d1reccmn 
recomendada será de -1 p1es de 
altura, Después de termimn la 
instalación, !a d1rección se puede 
reajustar para b1indar una meJOr 
apiHientla. Si se colocan VISeras 
completas o supenores se ptJede 
reducir el derrame de fuz móeseada. 

2/3 (6 pies!= 4 pres de altura 

ILUMINACIÓN DE BANDERAS 
Para iluminar banderas con proyectores 
montados en piso se deben considerar tres 
factores: separación, espaciamiento y dirección 

Separación ----------• 
Para ilummar una bandera se recomienda 
una separaciÓn equívalente a un tercio de 
1:~ altura del poste Si el poste mide 3G pies, 
el proyector deberá estar situado a 10 pies 
de distanCia. 

1/3 i30 p1es) = 10 píes 

Espaciamiento 

Lo ideal, es utilizar tres proyectores 
para ílumir.ar una bandera, éstas 
deberán ubicarse aproxm1adamente a 
120~ uno de otro. 

Tres proyectores a 120" uno del otro 

Dirección 

la dirección recomendada para 
cada proyector es el cent1o o la parte 
superior de la bancera. S1 se colocan 
viseras completas o superiores se 
pueae reducn el :lerrane óe luz 
indeseada 

j 

1 .¡, 

Factores a 
considerar para 
la Iluminación de 
Banderas: 
l. Separación 
2. Espaciamrento 
3. Dirección 

1 
"' 

\ 

Proyectores Montados en Postes 

Iluminación de Áreas Abiertas 
los proyectores montados en postes 
generalmente se utJhzan para ilummar áreas 
abiertas generales tales como lotes de 
estacionamiento y pat1os de almacenaje. 

Altura de Montaje 

Se recomienda una altura de 

Factores a 
considerar para 
Iluminar Areas 
Abiertas: 
1. Alnuademontt;e 
2. Espac1amiento 
3 01recci6n vertical 
t. Dirección horizontal 

monta¡e equivalente a la m1tad de la • 
distancia transversal del área que se 1 
va a iluminar. Por ejemplo, SI el área 'Zf1 

tiene 40 pies de ancho, la altura 1 

min1ma recomendaaa es de 20 pies .!~===::;w===== 
1/2 (40 pies}= 20 pies 1 

Espaciamiento ----=------
la ubicación de los postes es un 
factor importante cuando hay más 
de un poste en la instalación. El 
método práctico para determinar el 
espacio entre postes establece que 
éstos deben colocarse a cuatro 
veces la altura de montaje de los 
postes adyacentes. Por ejemplo, si 
un proyector estil montado a 20 
p1es de altura, los postes deberán 
tener 80 pies de distancia entre 
ellos. 

4 (20·pleS de altura)= 80 píes entre postes 

Dirección Ventea/ 

Cuando se utiliza solo un proyector 
este se apunta a des tercios de la 
distancia transversal del área a 
1luminar y a por lo menos 30° por 
debajo de la horizontaL Por ejemplo, 
si el área a i!ummar tiene 40 p1es ele 
ancho, la d1re.cción recomendada es 
de 27 pies. 

--27-- -13'-

40' 

2/3l40 piesl = 27 pies de altura 

Si se pretende reduc1r el deslumbramiento, la dirección recomenda'da 
no deberá exceder el doble de la altura de montaje Por ejemplo, si el 
poste tiene 20 pies de altura, la dirección vertical no deberá exceder 
los 40 pies. 

2120 p1es de altura de montajei ""40 pies 

Oireccidn Horizontal ,..,....,...,_.., ___ .., 

Cuanco se agrega un proyector 
ad1cional a un poste. también se debe 
lomar en cuenta la d1~ección horizontal 
Pnmero, cada proyector deberá 
apuntarse verticalmente conforme al 
ejemplo anter~or. Si el proyectort1ene 
una distftbuc1ón NEMA 6 horizontal, se 
recomtenda dlng1r el proyector a so~. 
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fiJrb&re serie• 
b!OO 

Daor .natuhob. 
A "' cat.t Atummum 
B = CMt Brorv" 

LaNp t)'pu: )l.'1mp~ Dy Otr>f!ofS) 
MY50. 75 100, 175 
r.IIHSO 70. roo 150, r7<. 
HPSSO, 70, 100, ISO 

Vothlge: 
UOV, 2()8V, HOV, 277V 

Ught dirtriblltiDftJ" I l.enL: 

SI' • !.potl!o!!llenor wlt~ Cleaf flat ~ 
NFL - Speuil¡>r Reflector wrth 30" Sprccod 

"'~ MFL- Ddfuse Refle(tot W!lh Oear Flilt 

'M'l- Olffus(,> Rerle<tor wM Frosted ~~~ 

'WW · WaM Wil!h Rerle(tor ~h S"adal 
Spre<ld Flal lem 

NR - Reflec1orlled L.tmp wt1h C)<:,ar Fiar .. ~ 
TSP -IO"tlllflatlen~wrltlSpot Rl'flcctQ( 

TFL • Ollfuse Retlenor WJth to• rt.rt U.ns 
'xxx -Other larnps or tenses Of1 ll!Q'U!!st 

Conc:luJt enlrles: 
11· Two JI. '12" Nf'T 1n Bottom 
34-Twox J¡,• Nf'T on Bottom 
34S- Two ~ lf•" NM in~ 
IOS-Two~ I"NPJ,-¡Sidl!! 

AccaiiM"IeS: 

• RGI'I ~o(l Gwrt:. l\lumlnum 
• GS,.., Gl<ore Shoekl AIUI'rlin!Jm 

DI.J\ ~~~~n.ll 10\Nt'f. DorcOIOMI 
Eggct<UC Alu/TIU1i,lrll 

' HA EXI<?I'T"'I louver. full 
~ggu<~leNUITIII1um 

• lSA L¡ghl ~noc:kl AJvmmum 
GM61 GroutMas); 

''IFL lntPrn"l lvwer Full Eggc:r"l!' 
Alumor>o.Jm 

''IDL lnt~r Louver,Direwon.,t 
Eggual.,_ 1\lurrnnum 

• 'IHL inter'lill L~ Honeycomb 
"IHL-]8 lnk:mal LDwer HI;)Oey(Oml> 
''IHL-lllln~nal Louv~ Honeyc:omD 

• IS'>-60 lntnrnl Sovrce SM!eld"' 
Wllll-út w ... r WM:t'l lnt~,rLDuver 

.. ,f'L Interna! Pi!r;;l~llo~ 

• To replil(;e AJU11'11<1um p<~ru wlrh 
Br011ze, SubSntUfe 'B" for "A' 

••Determll'le'd by l.ln;p ~ 
• forE·171ilmpsonly 

Fhrtwenriu 
'200 

Door .....teri•lr: 
A =(,utAium•nuno 
a "C<IIl BrO<lle 

Llln.p type!W•tts tLilmp. by othPfl) 
1 VJOO !PARSó, 1 7V JOOW max ! 
HQ](),. HOI llOW """ / 
MV11~ •1:28 17SW 
HP70 • f,lJVJ 70W 
HPlOO "f,2JVJ IOOW 
HPlSO •lo2JV' ISOW 

Vollllge.JI 

120V- ~tand.lrd 
208V, 140V,l77V-Avl\oltlblelor tnP'l! 

HID lamp typ"s 

Ughf: dlnfiiJutiOM/ Uns 
LV300 
~Bum sprcoad by lamp typeJ 
FLC Flat Len> cle<or l•td Wlth LV,MF'l¡ 
FLC-10 Fl.;o¡ Lens Cledt· 10' Tilt 
~LC-30 Flallens Clear • 30~ Spread 
CLC Conve" lem CJco_,r 
Ctl' Corwe• Lern Frosred 
FLF Fla¡ Lens ¡std Wllh WfLJ 
HOI70 
WW Wallllla<h Rellec!Ot Wlth s• a>.l.!ll 

~adflatler15, 

MH 17S&HPS 
MFl - DIITv\e ReH~r wlth ~ar Flal 

Wf'L Pl!fi.!Se Rt'fle~lm wlth Frmted Flal 

''"' 

Condcltt cntriea': 
1 7- Two" 111" Nf'T.., Bonom 
l~ · Twc • lf•" NPT .-r llottom 
3~S · Two• J¡,· NPT m !>~del. 
10~ Two•I"NPTmSodes 

A«I!IIOtlft: 
RGA lltxk Gwrd, J\lurTwlunr 
GSA Glwco Shodd Alurnonvm 
DI.A E~<~er""r Llll.!Wf. O.eruon:ll 

E~Ciate, Alumlnum 
FlA El<lerMI ln"""", FulJ 

l:'gg~r<lle . .-..minum 
L~ l/gtlt Stveld ,.o,¡,Jitmum 
GM-67 Grout MMk 

•• 1Ft lnremallolN!:r fui! Eggcrate 

"'~-••JDt. lnlef'llallnuv!!!r, DlreriJOOi!J 
Cggerale. Aluminum 

• • IPi lnterrlill Paralld l.otJm' 
Alumlnum 

••JHL lnlernl!l lollm' Honeycomb 
WWIAll Watl W01lh Interna! Lou\oer 
PC-21 3S CU.In. R~rable 

f't:JtUns¡ Compwnd 
PC-71-12 20 (u.ln. ~Mtlle 

Pottlng Compmn:l 

~~~:í;A~' 
• • Delertrln!d by ~ro/pe 

Series 4000 and 6000 In-Grade l1ghrrng fixtures 
are rnounted flush ro grade ancl uplight a vanety 
of subjects includ1ng tree. walls, statues. 
c:oh.tmns, s1gns. and flags. These ftxtures are 
popular because the source LS concealed and they 
provide rK) obstructlon Proper1y lamped, the;e 
un~U can be used in areas of high pedestricm 
traffic or any apphcanon where a fixture needs to 
be located above the ground. For more 
intormauon on a speofic unJt or type oflamp refer 
to the Jist of photometnc data sheets aval/able. 

FOT spedfic applicatlon lnfonnatlon. rft~uest the fDIIowing: 

Photometric Data Sheeu 
REDUCED DATA FROM lAMP ~UfACTURES MIO 9000 SERIES DATA 

COVfR(D IN I.T l REPORTS 35745-52: 36104-107 

HID REFLECTORIZED LAMPS- FlOOD . PDS-002 

HID REFLECTORIZED LAMPS- SPOT.. .• PDS.Q03 
INCANOESCENT RE~LfCTORJZED LAMPS- FlOOO .... PDS.Q04 
INCANOESCENT REFlECTORIZEO LAMPS- SPOT.. .. PD~S 
lCUt VOLTAGE REFlfCTORtZEO lN.1PS- FLOO~T: ... Pos-006'., . ,. . 
6000/9000 SERIES NON REFLECTORllED LM1PS • FLOOD/SI'OT ': I'D>007 
6000/9000 SERIES WALl WASH ... PDS-008 
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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 tecnologías en Luminarias y el uso del programa 
"Visual" d Lithonia Lighting. 
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TemaS 

Instalación de Alumbrado Público 
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POSTES METALICOS PARA ALUMBRADO PUBLICO: 

1- J 

CQNICO, CIRCULAR HEXAGONAL OCTAGONAL CUADRA OO 
. -,o 

CIRCULAR RECTO CUADRADO RECTO 

·P·O·ST·E·S·M·.ET·A·L·IC·O·S·P·A·RA-IL.UM·I·NA·C·IO·N·D·E·C·A·L·LE·S·F·A·BR.IC·A·D·O·S·E·N·LA·M·I·NA·-· . 0
0 

{ 
CALIBRE 11 U.S.G. o 

r 1 

ESPEClF!CAC!ONES TECNlCAS 

(DATOS EN MIUMETROS) 

E lllllll """"" .... ¡ .. 1.11111 U1'UIJI ·: 
,..¡¡u !':: .. -- ""'""' "" u" 

<rol ""' 1U 89 219 

4500 <500 114 E'! 279 
500¡ 

~ 
152 E'! 

~ 
1jj 190 

00 151 1 -h 190 
~ 00 151 l3 190 
i- 1rOO 151 13 1 
1- l500 181 89 m 13 

~&fu IS 89 -¡¡¡ 13 ;--
e\00 -8500 89 -279 13 
900) 9IXII 8'1 279 13 

9500 9500 S9 211 
I!IDl 81 330 

1- j 
S9 330 

194 8'1 330 231 
--¡¡¡- 119 330 231 
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BRkZOS DE IUBO DE ACERO DE A,LT A RESISiEt JC:!A. 
D!': 51 Mt.1 DE O!r~:JETRO TIPO 1 Y TIPO ·e 

ESPECIFICACIOt<ES TECNIC,\S 

ALCANCE 
DEL BRAZO 

KGS. POR 
UNIL !l 

DlAMETAO 
(EN MM~ 

EN MM. 
~~=--t-~~~~----

1800 j __ ~~~3. Sl 
~---1,-00--~ 11500 ·r--;;- -·-

1060 1 5 !lOO 1 31 

ANCLA::5 P;.R,; SUJETl\F. FOSTES t.1ETA.UCOS 

ESPECIFIC!.CIONES TECNICAS 

OIAMETRO LONGITUD 
(EN MM) (EN MM) 

19.0 500 

19.0 710 

190 1000 

2S.ot 500 

154 100 

BASES PEDESTAL PARA POSTE 
ESPECIFICACIONES TECNICAS 

TIPO DE ESPESOR DE E:SPESOR DE 
BASE LA t..AMINA(MM) L.A PLACA (MM\ 

~Pt!sada 6.35 12.70 
Pesada 4.76 9.53 
Normal 3.18 6.35 

ALTURA 
lMW] 

508 
508 
508 

TIPO ''1'' 

ALTURA 
o 

MONTAJE 

0ESARR0l.L.O OE 
!..A BASE jMM) 

- 6s-

TIPO ''C"" 

50 MM 
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o 

POSTE TIPO LATIGO PARA SEMAFORO 

....--

r-

ll 

w 

'iÑ Q() 
.. < !!!! ,, ~-1. o o 

'ª Q2 

AUXI 

POSTE TIPO ESCUADRA 
PARA 

SEMAFORO Y SEÑALAMIENTO 

-

""--JNNI~ñ~l 

POSTE TIPO EJE VIAL PA 

P O S T E S S. O. S. 

DE 

LIO VIAL EN AUTOPISTAS 

y 

DISEÑO EN POSTES 
DE 

ENERGIA SOLAR 

RA SEMAFORO 
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/ 

CAT1CCH CAT: CCH1 CAT: M2 

CAT:MF3 CAT: MF4 CAT: MF5 CAT: MFQ 



ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EXTERIORES 

Control Individual 

Una fotocetda (fotointerruptor) 

enciende y apaga 

automilticamente un solo 
luminaria. 

ALUM!::1HADO PUBLICO DISEÑO DE u;~;. u:ST .. 115 r-

Existen fundamentalmente 2 sistemas: 

~· ', . ' 

~ fÓl~2dé.üPi/e~r~iru~ no~me~e·c~n~n-cOn dispo~·ti~s de.~ida,ltrnitada ~"protección 'de:dict'lás7: 
descargas.~. · : '~ • s· · · · · · · · · · · · · · · .. :·~: :.· · . ·'' · · · 

.,_-, 

Se sugiére ta' ~ii'iii.i:ión 'deJoto~;ldas.-(fotóinterruptores) que tengan inc·o~~or·ado.tm .ap:art•amaycos.clue 
propOrcione prOtticciÓ·n aún' cuando su casio sea m8yor" · · · 

. · .,, ""::y;¿t- -·";.··· ·_ i _:"'. , r : '· 

(1) E>ISten adlcionn.lmen:e las cperaoas magnet1c.ament~. 

CO~':'ESlA DE 

FIDEICOMISO DE APOYO AL PROGRAMA DE AHORRO DE ENERGIA DEL SECTOR ELECTRICO 
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115 D LUi'HNOTECNL\ Y SUS APLICACIONt:S. 

B. COMBINACION DE INTERRUPTOR-CONTACTOR DE ALUMBRADO PUBLICO 

Existen 2 tipos de interruptor-contactor: 

Ambos tipos de combinación de interruptor-contactor constan de interruptores 
termomagnéticos y un contactor, alojados en la misma caja. 

CAPSULA DE MERCURIO 

CONTACTOS AL AIRE O 

ELECTROMAGN ETICOS 

V1da Ulll 

ALTO 

MEDIO 

CARACTERISTICAS 

Sopone a Necesidad de 
Ruíao sobrecarga nnlenim•ent 

BI'JO . ALTO BAJO 

OEMEOlO MEO lO MEDIO 
A ALTO 

Operación en Disponibilidad 
am:>ienle en el mercado Precauciones 

1 contaminante 

MUY SUENO REGULAR NOTA1 

BUENO ALTA .NHJGUNA 

NOTA (1) No recstablecer mmed:atamente e! mterruptor termomngnétiCC. cuando ext!lta falla en el cucl!JIO y se haya disparado éste, s•n a'1tes 
corretJII la falla y esperar al menos 20 minutos a oue la c:!lpsuia se enfde 

La capacidad de la combinación interruptor-contactor debe seleccionarse 
de acuerdo a la siguiente tabla: 

2X35 

2X40 

2X50 

Se recomienda que el tipo de caja a utilizar en el interruptor-contactor sea el tipo Nema 3R 
o Nema 4R (a prueba de lluvia). 
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CAPACIDAD DE CONDUCOON DE CORRIENTE EN AMPERES EN ALAMBRES Y o""'" O'"""" Ul: 
CABLES CON AISLAMIENTO TERMOPLASTICO CONDUCTORES DE COBRE 

TERMOPLASTICO NORMAL TERMOPLASTICO ESPECIAL CALIBRE 
CALIBRE TIPO TW (60• C) No. DE TIPO TW (75• C) No, DE 

MCMAWG CONDUCTORES EN: CONDUCTORES EN: 
MCMy TRANSVER· 

AWG SAL mm' 
AIRE TUBO CONOUIT AIRE· TUBO CONOUIT 1500 760.1 

1 1 A3 4A6 7A9 .1 1 A 3 ••• 7A9 1250 633.3 
e 1000 500.7 

500 515 320 256 224 620 380 304 266 
•OO 455 280 224 196 545 335 268 234 
350 420 250 203 182 sos 310 248 217 
300 375 240 192 168 : 445 285 228 !99 
250 340 2~5 172 150 405 255 204 178 

750 380 
600 304 1 

A 500 253.3 
400 202.7 

. 350 177.4 
4/0 300 195 156 136 360 230 184 161 B 300 152 
310 250 165 132 115 310 200 160 140 
210 225 145 116 101 265 175 140 122 
1/0 195 125 100 87 230 150 120 105 
1 165 110 88 76 200 130 106 92 

... 

250 126 7 
410 107.2 

L 310 85 
210 64.7 

2 140 ~ 95 76 66 170 115 92 60 
' 

110 53.5 
4 105 70 56 49 125 85 58 59 E 2 33.6 
S 80 55 .. 38 95 65 52 45 
e 55 40 32 28 85 45 36 1 . 31 
10 40 30 24 21 <O 30 24 21 

4 21.15 
6 13.3 

S 8 8.37 
12 25 20 16 14 25 20 16 14 10 5.26 
14 20 16 12 10 20 15 12 10 12 3.31 

TEMPERATURJ 
C"'- VXC> uC 

SUPERIO~": 30'; C -cM" nr 
·e •• Multipl:¡:Que les valores oe eomente gor; 
40 104 0.82 0.62• 0.82 0.82 o~ 0.88 o 88. 0.88. 
45 113 0.71 . 0.71 0,71 0.71 082 . .0.!2 0.82 .. '0,82 

14 2.08 
16 1.308 
18 0.823 
10. 5.26 

50 122 0.58 058 0.58 058 0.75 0.75 o 75 0.75 12 3.31 
55 131 . " 0.41 0.41 " 0.41 0.41 0.67 0.67 0.67 0.67 ALAMBRE 14 2.08 
60 140 . 0.58 0.58 0.58 0.58 16 .1.308 

18 0.823 

DIMENSIONES DE TUBO 11 

OIAMETRO INTERIOR AREA INTERIOR 

PULGADAS mm 0mm PULGADAS mm pulg 

112 13 15,80 0.622 193.55 0.30 
314 19 20,95 0.824 341.93 0.53 
1 25 26.65 1.049 554.84 0.86 

1 114 32 35.05 1.380 957.74 1.50 
1 1/2 38 40.90 1.610 . 1316.13 2.04 

2 51 52.50 2.067 2167.74 3.36 
2112 63 62.71 2.469 3090.32 4.79 

3 1 76 77.93 3.068 4761.28 7.38 
3 112 1 89 90.12 3.548 6387.08 9.90 

4 1 102 102.26 4.026 8206.44 12.72 
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Sistema Monofásico 2 hilos 
IR 

W= E, 1 cose 

S= 4 Ll 
E, e 

Sistema Monofásico 3 hilos 

IR 
W = 2 E, 1 coso 

S= 2 L 1 
E, e 

Sistema Trifásico 3 hilos 

I, = ..J3 I, 

E,= E, 

WT= V3 E, I, cose = 3 W fase 

r;. Wfase = E, I, cos 0 

2 v3 u 
S= 

Si!tema Trifásico 4 hilos 

100% e. 
e = carda. de tensión en % = --E; -· = 

e,. = Cafda de'tensión entre línea y neutro. 

el = Cafda de tensión entre líneas. 

E, = E, = Tensión entre líneas o línea y neutro, 

E, = Tensión entre Uneas 

E, e 

En donde 

IL = Corriente de linea en amperes 

L = Longitud de la línea en metros. 

,S = Sección del conductor desnudo en mm
1

. 

! = Corriente del conductor en amperes. 

W = ~tencia en Watts. 
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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 levdeohm 1= ':f._ 
R 

=>e=RI 

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""si""st"'iv..,id,.,a,.,d,__ __ 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 n mm 1 m una propiedad del material. 

Norrnativamente, 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 Francisco Almaguer R. 
lngEmiero Electncista 

127 volts se aceptan 
220 volts se aceptan 

123 volts mínimo 
213 volts mínimo 
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CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 

V • 
J= 

R 

t 
R=p-

S 

!:N=V2"V1 

t 
D. V=RI= p 1 

S 

Pero R1=R2 

t 
t:.V=2 p - J 

S 

Si V1 ---------·· 1 o o % 
D. V----······ e%· 

V1 

¡. 

R1 
v2 

CIRCUITO 
MONOFÁSICO CARGA 

I 

tN ·1 

En función de la tensión inicial 

100 &1.V 
e%=-,__ __ 

v1 

ti. 
= 100~<.2)(().00175--

3.5 ti 
e%=----

V1 s 

'1 

p 20' = 0.0175 [ n m mm] CONSTANTE 

Juan Francisco Almaguer R. 
Ingeniero Electricista 
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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•l• oos. 'P"l =::> 

1 = 400/220•0.9•0.8 = 2.5 ampsllamp. 

Para las 20 lamparas 1 = 20•2.5 = SO amps. 

De conformidad con las tablas para un-conductora 90°C su sección es 8.367 mm2 (8) 

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

Aplicando la fórmula e% = 3.5 • 500 •50/220 •8.367 = 47.5% a~isima 

Recalculando S = 3.5 •500;.25/;20•3 = 66.29 mm1 

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 Francisco Almaguer R. 
lngen1ero Electricista 
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COMPROBACIÓN DE LA PROPUESTA DE CAÍDA DE TENSIÓN 

DISTANCIA CORRIENTE 

50 50 
100 47 5 
150 450 
200 42.5 
250 40.0 
300 37.5 
350 350 
400 32.5 
450 30.0 
500 27.5 
550 250 
600 22.5 
650 200 
700 17.5 
750 15 o 
800 12.5 
850 10.0 
900 7.5 
950 5.0 
1000 2.5 

e% 

0.589 
1 121 
1 592 
2 005 
2.359 
2.654 
2.889 
3.066 
3.184 
3.243 
3.243 
3 184 
3.066 
2.889 
2.654 
2 359 
2 005 
1.592 
1.121 
o 589 

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

Pero por facilidad se redujo a: 

e% = 0.00023593489 ~L>-1 

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 
único que debemos hacer es cablear con un 
calibre mayor. 

Es decir con 85.01 mm .. (3/0) AWG 

Comprobando con la fóm1ula para el caso mas extremo: 

Juan Francisco Almaguer R. 
Ingeniero Electricista 

e%= 3.5~500•27.5/220 ... 85.01 = 2.57% paralamayor 
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1 101t¡t 
3>1'10 1 2.807. 2 :<>.&2% 15m -., 

Ph r-i.22.!!.pfi.7A rnm 6.Q!!.L_ ''--!DH f..l'\./-(~) 10,174 VA 
3x·ID ' ;:.oo1 2 . 15m 

I~Vll!~?Ji.2~ .. mon'&OJ!L2.Sl'~ 10,000 VA 

' 
";J. 
' 

:tK1tl 1 5.2& 2 4 1'1' tom 
r-,----- 1N r·!l_J.0~52..1BJ\ mmMIIz 2· ~.20,000 VA f 1\,cdl-- Pro1r.c.. ~ .... L.dlll 

• clón 
1 

ci6n. l 1 JHTO ' 5.l6 2 2 '1-J% 18m . 
1 1 1 rans 1S 'l..220\152.4UI\ n'.!!!1..!!!!~!20,000 VA 

1 1 24 1) ~lk700 ' 1 ' ,-

. ·_\.L__ '7,¡.' .. ~~ t-; -# 3Mlll 1 r..ZG 2 llz 2 1~% 21 20 000 r11 .,...- -t:.L..JJ-'i · 7 2H...:."-.' :-zou G_;1;._11lA J!~~·L!!f!.._..:. . · , · VA , 1 ....._. 1. . 2JK\C' 220112 ~ -r 
1 e ) . ..1 r 

1 1 1~ !JOOI(VA JH70 1 f~71l 2 21~ 
.. 1 ZS["~"!2ru2.4UA omHOHz :<>.85'!1. l..dU 20,000 VA 1 

. 1 
1 

lM 10 1 r~:<>ll 01 lllm · 
.J.. _ ._ ___ • J lt~_,(~-:lQ..~~!l!R~_t~.t~•1 .. MtHz 3·4~ 20,090 VA 

h70 1 6.;t8 2 • 24m 
3~~"!2Ql~54.8;>..B_mm $0H;e J • .tl1.!. ~ 20,090 VI\ 

la 70 1 5 ~6 2 3.67'!. 27m 
"'' .'~21!Y~2ii8A Íllf>L~H~ 20,(}00 VA 

la lO 1 5 26 2 3 67'!. 27m 
..ss¡-v":m~~2-~A_i•!!:!~~!!_z_· ~ 20,000 VA 

1•11111 1 1 u iil 2.5''1o 38m -::-.,25111' 
~Jl..<~!!~.&!L-1Lrrt!!LGJ!!.I.l __ ''-UIH f.f\__r-(~) 24,!HO VA 

la1110 1 13.::1 2 2 'i'l-i 38m ..........._ 
A .'~2~~G4.4A rmn 6811z ... "-u::::J...lt..l\._r--( M) 24,540 VA 

. -..... 
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T~mptratura.r máximas Jt: opuación (Vtau Tabla JJ() · 1 J). 

60 ·e 75 oc 90 ~e 60 •e 75 "C 90 •e 

1 

17POS 
SA. StS, FE:P• 17POS 
FE:PB•, RHH• SA, SlS 

17POS · RHW-2, lHW-2 17POS RHH•, IIHW-2 

Arta d' la RJIW". 1HW" TH1fWO RHW". mwo- nfW-1. THHW" 

lt'CCÜM mHW". 77fW.u THHW-U. 1T 1HJIW'O. 111Wl.S mHW-LS 

transwrstJI 17POS THHW-U 11fWN-2. TfOIN" 17POS- mHWl.S 'THWN-2. 7liJIN'O 

mm' TW". T71WN*. XHHW" USE-2. XHHW- TW" 'IHWN".~ USE-2. XHHW" 

~WG -.tCM} UF" USE• XHHW-2 UF" USE• XJIHW-2 . 
e o 8 R E ALUMINIO O ALUMINTO RECUBIERTO DE COBRE 

0.823S (18) .... .... 14 . ... . ... • •• o 

1.307 (16) .... .... 18 . ... • o o. . ... 
2.082 (14) 20° 20• 2~· .... .... . ... 
3.307 (12) 2S0 2~· 30° 20° 20° 2S• 
S.260 (lO) JO 3~· 40° 25° 30° 3S• 

' 
::J 
' 

8.367 (8) 40 so SS 30 40 4.5 
13.30 (6) SS 6S 7S 40 so .60 
21.1S (4) 70 8.5 95 SS 6.5 7.5 
33.62 (2) 9.5 m 130 1S ., 90 100 
42.41 

.. 
(1) 110 130 150 8.5 100 11 S 

.53.48 (110) 12.5 150 170 100 120 13.5 
67.43 (2/0) 14~ 17.5 195 11.5 13.5 1~0 

85.01 (3/0) 16.5 200 225 130 1.5.5 l1S 
107.2 (4/0) 19.5 230 260 ISO 18Q 20.5 
126.7 (250) 21.5 2S5 290 170 20.5 230 
IS2.0 (300) 240 28.5 320 190 230 2.5.5 

171.3 (3S0) 260 310 350 210 2.50 280 
202.7 . (.:00) 280 315 

1 
10'} 225 270 JOS 

253.4 (500) 320 380 430 260 310 350 
304.0 (600) 3!1.5 420 47.5 28.5 340 38.5 
380.0 (1.50) 400 47.5 .53.5 320 38.5 43.5 
.506.7 (1 000 4.5.5 .54.5 61.5 37.5 44.5 .500 

-
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEMP-1994 

1 

1 

i 
1 

Tabla 310-16 Capacidad de conducción de corriente en amperes dr conductores aislados de O a 2 000 V, 60 •e a 
•c. So más de 3 conductores en un cable, en una canaliz.ación o directamente enterrados y pa.nt una temperatura 

ambiento de 30 •e 

Ttmpmuura.r máximas dt optración (Via.rt Tablll 110 • 1 1). 

60 •e 75 •e 90 •e 60 •e 75 •e 90 •e 
17/'0S 

SA. SIS. FE!'" 77POS 
FEI'B'. RHH" .s;t, S!S 

17POS RHW-2, l11W·2 17POS RH/1', R.HW·2 
Area de L:l RHW', THW' T1lHW' RJI'W-. J'1{Mo .... THW-2, 17fHW" 

sución. THHW', l11W-LS 17fHW-LS. rr TllHW'. l11W-I..S THHW-I..S 
trQJUversaJ 17POS 17fHW·LS 17fWN. 2. T'HHN" 77POS THHW·I..S 17fWN.2. T'HHN" 

mm' TW' THW/o.~. XHHW' USE:·2, XHI{V.,. TW' 77fW/ol", X1iHW" USE·l, X1iHW" 
IAWG-«CMJ UF' USE' XHHW·2 UF" USE• XHHW·2 

e o B R E ALUMINIO O ALUMINIO RECIJBIEKTO DE. COBRE 

0.823S (18) .... .... 14 . ... . ... . ... 
1.307 (16) .... .... 18 . ... .... . ... 
2.082 (14) 20' 20• 2S' .... .... . ... 
3.307 (12) 2S' 2S'· 30' 20' 20' 2S' 
5.260 (10) 30 35' 40' 25' 30' 35' 

8.367 (8) 40 50 SS 30 40 . 4S 
13.30 (6) SS 65 7S 40 so 60 
2l.IS (4) 70 8S 95 SS 65 7S 
33.62 (2) 9S 11S 130 1S 90 100 
42.41 ( 1) 

. 
!10 130 !SO 8S lOO liS 

1.48 ( 110) 11S ISO 170 100 120 13S 
"67.43 (210) l4S !7S !95 !15 135 150 

85.01 (3/0) 165 200 225 130 !SS 17S 
107.2 (4/0) l9S 230 260 !50 180 20S 
126.7 (2S0) 21S 15S 290 170 205 230 
152.0 (300) 240 285 320 190 230 255 

177.3 i3S0) 260 310 350 210 250 280 
202.0 ·"JO) 280 335 ~80 22S 270 305 
-- :500) 320 380 430 260 310 350 

(600) 3SS 420 475 285 340 385 . 
~~ü.O (750) 400 475 535 320 385 435 
506.7 (1000 455 545 615 37S 445 500 

Fat:loru dt corrección 
"""-"''"" -·---



Tabla 430.150 Corriente a plena carga de motores trlflislcos de corriente alterna 

/rotor dt inducción dt jaula dt Motor sfncrono, confactordt po-
ardilla y rotor dtvanado (A) ttncia unitario (A) 

kW (C.P.) ;:zo v 440V 2400 V 220 V 440V 2400 V 
-

.373 q¡,c. (112) 2.1 1.0 

.560 .7bD (3/4) 2.~ l.S 

.746 (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) 1.5.9 1.9 

.5.60 (1 112) 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 (25) 71 o 36.0 54 27 

22.38 (30) 84.0 42.0 65 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 1.5 128 64 11 . 
'· 

55.95 (7.5) 201.0 100.0 19 161 81 14 

74.60 (lOO) 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 3.5 - 1.58 29 

149.20 (200) .502.0 2.51.0 47 - 210 38 

en 
e 
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::0 o 
-< 
e 
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ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EXTERIORES 

Capacidad de conducción Sección transversal Sección transversal 
no m in al 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 42.41 1 

500 33.62 2 53.48 1-0 

600 42.41 1 67.43 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 
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Tipo 

ntw 
111W·LS 
nmw 
XHHW 

RHW 
RHII 

111W 

mw.u 

mHW 

IUIW y 
RHII 
(Sin 
tubie!U) 

Tabla 3A. NlhMre m.úlmo olt eoududono .., lut.o <ODdull o IUbtrfa 
(llosodo m la Tobla 1, Capitulo 10) 

A11'a M la m:d6n tnJt~SYtrlGI Didm<tro nomi,.,¡ &rl tvbc 

dLI conthtdor """ ,. (AWG) IJ 19 v· J2 ]6 ji 6J 76 1 

2.081 (14) 9 u 2J .:..4 (JO 99 142 
3.307 (12) 7 12 19 35 47 78 111 171 
5.260 (10) 5 9 u 26 36 60 " lll 
8.)67 (1) 2 4 7 12 17 28 40 62 

2.081 (14) 6 10 16 29 40 65 93 143 
J.l01 (12) 4 8 IJ 24 )2 51 76 117 
5.260 (lO) 4 6 11 19 26 4) 61 95 
8.367 (8) 1 J ' 10 13 22 32 49 

IJ.JO (6) 1 2 4 7 10 16 2J )6 
21.15 (4) 1 1 J ' 7 12 17 21 
33.62 (l) 1 1 2 4 5 9 13 20 
n4a (110) 1 1 2 3 5 8 12 
67.43 (210) 1 1 1 3 5 7 10 
85.01 (310) 1 1 1 2 4 6 9 

107.20 (410) 1 1 1 3 5 7 

126.70 (250) 1 1 1 2 4 6 
JS2.00 (lOO) 1 1 1 2 J ' 177.30 (350) 1 1 1 3 4 
201:10 (400) 1 1 1 2 4 
253.40 (500) 1 1 1 1 3 
)80.00 (150) 1 1 1 2 

69 ur.: 117 152 

176 
84 101 

19l 
157 
127 163 
66 85 1)3 

48 62 97 141 
)6 47 1J 106 
27 J4 54 78 
16 21 n 49 
14 18 29 41 
12 ., 24 35 
10 13 20 29 

8 10 16 23 
7 9 14 20 
6 8 12 18 

' 7 11 16 
4 6 9 14 
) 4 6 9 



ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EXTERIORES 

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 W TOTALES 

80 LUMINARIAS 172.5 W 

[80] (172.5) = 13.800 Kw F.P. = 0.9 ESTIMADO 

F. P.= POT. ACTIVA/POT. APARENTE 

POT. APARENTE= POT. ACTIVA/F. P. 

[Kva = 13.800/0.9 = 15.333 Kva 

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 kVA 
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ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EXTERIORES 

Tema6 

Procedimientos para Mediciones 

en Campo 
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ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EJ..'TERJORES 

SE CAPACITARA Y ADIESTRARA A LOS PARTICIPANTES EN 
EL USO Y MANEJO DE: 

• MEGGER 

• 
• LUXOMETRO 

LUXOMETRO IN08581 

Características: 

• Resistente al agua 
• Función Hold (retener) 
• La función apagado automático puede ser deactivada para facilitar el 

período 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 



ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EA'TERJORES 

Tema 7 

Identificación de Fallas en el Campo 
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ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EA'TERIORES 

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 varían 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 

0o~----~3~-----76------~9-------,~2------~,s-------,~s------~~L-____ _j2• 
TIEMPO EN ANOS 
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PROBLEMA 

ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS E}..TIRlORES 

MANTENIMIENTO CORRECTIVO 

Un balastro en cortocircuito causa generalmente la rotura en los 
sellos del tubo de arco, cori un ennegrecimiento indicativo en el área 
de sellado. La condición de corto circuito puede presentarse debido 
a que los capacitares, los conductores de alimentación de la lámpara 
o las bobinas del balastro se encuentran en corto circuito. 

La posición de operación deberá estar de acuerdo con lo 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 vertical hasta acercarse pero sin incluir la horizontal. Una 
lámpara operada fuera de las especificaciones indicadas puede no 
arrancar. En caso de que la lámpara arranque, el comportamiento de 
la misma será diferente al especificado. 

,'::,u:,,::MI Toda lámpara de descarga de alta i i un 
periodo para reestablecer las condiciones de arranque óptimas, 
cuando existe una interrupción momentánea en la línea de 
alimentación, después de que as lámparas han estado operando, 

~,,.. .. ,~,,~,:: Las lámparas desnudas 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 

>\~T~~l~1·:!:i de aproximadamente 1 minuto antes del reencendido. Las lámparas 
i1 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 
minutos, para lámparas de vapor de mercurio y aditivos metálicos en 

En condiciones de bajas temperaturas, el balastro no puede, 
suministrar el suficiente voltaje de arranque a la lámpara por 
ejemplo: a-20° F, las especificaciones ANSI establecen que le 90% 
de las lámparas deben encender 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 

l;~~iifp'i~~~~~:~í:t~l instalan en interiores pero que se conectan a lámparas que están 
instaladas en exteriores podrían no arrancar la lámpara. No existe 
suficiente voltaje en el secundario. 
A menudo el. Procedimiento más simple es el probar la lámpara en 
una luminaria adyacente que sabemos ha estado operando 
satisfactoriamente y entonces reemplazarla si es necesario. 
Recordemos que en balastros tipo serie, la lámpara adyacente se 



1 
LÁMPARAS QUE 
NO ENCIENDEN 

(continua) 

ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EXTERIORES 

Inspeccione la base de la lámpara para ver si existe alguna 
'indicación de arqueo en el centro del botón. Apriétese la lámpara, 
para colocarla firmemente. 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 
luminaria). 

voltaje 
balastros este valor debe de estar entre 1 0% del valor nominal. En 
muchos tipos de sistema de distribución al incrementar la carga o la 
demanda, decrece el voltaje disponible en el primario del balastro. Por lo 
tanto en forma ideal la revisión deberá de efectuarse con carga completa. 
Si el balastro cuenta con derivaciones, se deberá seleccionar la 
derivación de acuerdo con el voltaje de alimentación medido en el 
balastro. lncreméntese el voltaje de alimentación si es posible o bien 
mueva la derivación a la 1 • 

Un balastro apropiado es vital para tener una operación confiable. 
Cualquier lámpara de descarga de Alta intensidad (H.I.D.) tendrá una 
operación errática o fallará al arrancar cuando se opere con 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 vatiaje operarán 
apropiadamente en balastros diseñados para lámparas Metalarc. Sin 
embargo, los requerimientos de alto voltaje de arranque y la forma 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 circuito especial interconstruido en la 
lámpara Metalarc Swingline, aumentará el voltaje de circuito abierto del 
balastro de Vapor de Mercurio permitiendo el arranque. Las lámparas 
Unalux con balastros de · de · en atraso. 
La apariencia del balastro nos pueda dar un indicio de si el balastro esta o 
no en condiciones de trabajar. Si el balastro esta carbonizado esto nos 
indica que ha estado sujeto a un calentamiento excesivo. Si los 
capacitadotes están deformados también nos indican que existen 
problemas. Utilícese un 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 dándose un sobrecalentamiento en los devanados de los 

1 1 
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LÁMPARAS QUE 
NO ENCIENDEN 

(continua) 

11 
CORTA VIDA DE 

LÁMPARA 

ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EXTERIORES 

Las lámparas de Vapor de Sodio de alta presión dependen de un circuito 
eléctrico de arranque (ignitor) 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. Si el ignitor proporciona valores debajo 
de los especificados inicialmente puede arrancar la lámpara pero fallará 
en arranques subsecuentes, ya que el voltaje de arranque requerido por 

;j~~J~~~>!~!C~,~~~~J':f11'.~u{!l:
1

1 1a lámpara puede incrementarse durante cortos periodos, mientras la 
,¡e lámpara se encuentra en su periodo de maduración. El voltaje de 

arranque será inferior al voltaje máximo permisible, pero esta puede 
exceder el voltaje suministrado por el ignitor si está debajo de los valores 

El diseño de los balastros e ignitores requieren que 1 componentes 
:lií;co1m~'atit)Wiéjad.¡J sean compatibles para proveer el pulso de arranque de nivel apropiado. 

Un bajo pulso no arrancará la lámpara, un alto pulso causará una 
destrucción de los del balastro o el circuito del i 

l¡~;~¡¡t~~~ Reemplace la lámpara. Nota: el agrietamiento en el tubo de arco en las 
lámparas de Vapor de Mercurio y Metalarc se puede determinar por el 
chispeo en la base con una bobina de alto voltaje (Tesla). El tubo de arco 
no encenderá. El corto circuito en el diodo se puede determinar usando 

l'j~~a~\J:§~.~~~il'~.i.~~ 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 determinar por inspección visual de la lámpara. 

posibilidad de 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 
100 horas antes de que se produzca la falla. Revise si el bulbo está roto 
donde se une a la base debido a la fuerte presión en el momento de 
colocarla en el portalámparas o si existen ralladuras producidas 
inadvertidamente por el portalám"¡'iaras. 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 presión el depósito de material 

Asegúrese que balastr.o estén de acuerdo con el voltaje de 
alimentación y la lámpara usada. La lámpara de Vapor de Mercurio de 
1000 vatios se fabrica en los tipos H-34 (alta corriente) y la H-36 (en baja 
corriente). Si el balastro para la lámpara H-34 se usa con la lámpara H-36 
y viceversa, la vida 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 



111 
PARPADEO DE 
LA LÁMPARA, 

LA LÁMPARA SE 
APAGA(PUEDE 

SER UNA 
PARPADEO 

INTERMITENTE O 
CÍCLICO, DANDO 

COMO 
RESULTADO 

QUE LA 
LÁMPARA 

ENCIENDA Y 
DESPUÉS DE 

APAGUE) 

IV 
LÁMPARAS QUE 

ARRANCAN 
LENTAMENTE 

(EL ARCO NO SE 

ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EXTERIORES 

Mercurio, un balastro inadecuado causará un 
parpadeo o una operación errática. Con lámparas de Aditivos Metálicos, 
el efecto se notará generalmente en el período de arranque cuando la 
lámpara enciende, empezando su período de calentamiento y extin
guiéndose (cicleo). 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 "ciclear'', 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 

1 con las S-55 S-56 de 150 vatios. 

Mida el voltaje de operación de la lámpara. Compruebe el Voltaje 
téféle~,,;,·.ril de circuito abierto del balastro. Reemplace cualquiera de los dos 

elementos según se requiera. 
'~'""'u,:.rl 

Los motores de gran capacidad o máquinas de soldar 
conectadas a la línea, pueden causar parpadeo durante la ope
ración. 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 vatiaje constante (CW) [no 
autotransformadores de vatiaje constante (CWA)] que 
frecuentemente eliminan el 1 

El funcionamiento químico de una lámpara defectuosa algunas 
veces causa que la lámpara demande mayor voltaje del que el 
balastro puede suministrar, dando como resultado que la 
lámpara se extinga. La 1 al enfriarse está sujeta a que el 

Cuando esto sucede, la lámpara mostrará características de 
cicleo encendiéndose y apagándose. Lo anterior 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. 

FORMA CUANDO "'"'''''t' Ar:raritóue 
SE CIERRA EL 

Una lámpara de arranque dificultoso es aquella·que no arranca 
rápidamente. Esta podría tratar de encender por largos períodos 
destruyendo los cátodos. Se deberá reemplazar después de 
haber revisado el voltaje y el balastro 

CIRCUITO POR 
PRIMERA 
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FUSIBLE 

FUNDIDO O 
CORTACIRCUITO 

ABIERTO 
DURANTE EL 
PERIODO DE 

ARRANQUE DE 
LA LÁMPARA 

VI 
LÁMPARA 
PRODUCE 
REDUCIDA 

EMISIÓN 
LUMÍNICA 

ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS EXTERIORES 

Puede ser causada por balastros tipo reactor o 
autotransformadores los cuales consumen altas corrientes 
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 1 (vea comentarios en el párrafo 

1 1 

coi 

en 
las 

Compruebe que voltaje de alim stro y el 
voltaje seleccionado en la derivación del mismo coincidan. Si el 
balasto no cuenta con derivaciones, compruebe el rango del 
voltaje de alimentación al balastro. Revise las conexiones. 
Revise el contacto en el portalámparas. Use balastro tipo de 
vati constante 
Compruebe los" parámetros proporcionados por. el balastro 
asegurándose que cumplan con los requerimientos de la 
lámpara. Si el voltaje y la corriente no se estabilizan en 5 ó 10 
minutos; tiempo de calentamiento, los parámetros 
proporcionados por el balastro son incorrectos y se deberá 
efectuar un ajuste. Compruebe si el alambrado al capacitar es 

luminarias. Establezca un 

VIl 
EL TUBO DE Compruebe el voltaje en el balastro. Verifique la posibilidad o 

ARCO SE existencia de un exceso. de corriente o voltaje el cual puede 
ENNEGRECE 0 :JI~~~;;;L;,t dañar el tubo de arco en los sellos del mismo, o bien destruir los 

SE DEFORMA AL IC::rul:-ap ;~ listones de conexión en el interior de la lámpara. Compruebe si 
INICIO DE LAS l ;e!¡;¡;cb_r}!):cir·c~ito) no existe un cortocircuito en el capacitar o capacito res y en tal 

HORAS DE VIDA i"-"~,.,;.,."""-e..;"-'.,;+-=ce'a"'s"'o-'rC'e"'e'-'m=="-"ecc.l "'b""a001a,_s"'tr._,o'------,-----,--------l 
EL TUBO DE El reflector puede concentrar energía en el tubo de arco 

ARCO PUEDE Causando un sobrecalentamiento. Los limites de la elevación de 
MOSTRAR voltaje en la luminaria se indican en el Boletín de información 

INDICIOS DE Técnica 0-348. Si existe la sospecha, la luminaria, deberá de 

CORTOCIRCUITO~~~~~~~~¡~~~~~~~~------~~~~~----~~ 
Sobre ciertas condiciones de operación de la lámpara y/o el 
balastro, la lámpara operará a una descarga parcial (resplandor 
azul tenue) condición que causará el ennegrecimiento del tubo 
de arco y corta vida. Reemplace la lámpara y verifique el 



VIII 
LÁMPARA ROTA 

IX 
DIFERENCIA DE 

COLOR DE 
LÁMPARAS 

ILUMINACIÓN EFICIENTE DE VIALIDADES Y ÁREAS E}.'TERIORES 

Posible falta de cuidado en el Manejo de la luminaria. 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 rtalám 

lámpara hacer un contacto firme, no fuerce 

ste un normal en la 
em1s1on lumínica y en la brillantez, pero puede ocurrir 
adicionalmente un ligero cambio de color. Un sistema de 

)~r}~~~~~G;~~~~~ mantenimiento con reemplazo individual, puede mostrar di
ferencias notables en el color de las lámparas. Un sistema de 

de reemplazo colectivo minimizará este 

Compruebe los datos de las lámparas que parecen diferentes. 
Reemplace la lámpara por el color correcto. 

proceso man ctura re 
fabricación. Las ligeras diferencias en los colores 
lámparas pueden ser causadas por la variación en las can
tidades 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 variaciones en el color del fósforo están en 
relación con la composición del fósforo y el espesor del depósito. 
Usualmente, las variaciones de color que ocurren dentro de esos 
rangos, se detectan solamente cuando se tiene profundo 
conocimiento. Si las variaciones son notables consulte a su 
proveedor de lámparas. Adicional, el color se afecta por las 
variaciones de vatiaje. Los vatios proporcionados a las lámparas 
de descarga de alta densidad pueden variar en .:1: 7.5% de 
acuerdo con las especificaciones ANSI. La intercambiabilidad de 
las lám minimizar la diferente ncia de colores. 
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 i la i 
En común con las variaciones en las luminarias, diferentes 
colores de techo, pisos y muebles, así como otras fuentes de 
iluminación en el área, pueden afectar la apariencia del color de 

1 

Las lámparas super Metalarc-horizontal cuentan con una base y 
un portalámparas especial que asegura la orientación apropiada 
del tubo de arco. Si la orientación del tubo de arco no es la 

la lámpara emitirá menos luz y la lámpara fallara 
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TemaS 

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 
máyor 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 
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) Jng. Mateo Trevtño Gaspan "el nuevo enfoque de Jos programas de ahorro de energía eléctrica en México. revtste. Energía racwnal. FIDE 
Méx1co D.F., año 5, No 18, EneroMarzo de 1996. 

2) Dr Ernesto Zedilla Ponce de León. "el ahorro de energía, prioritano dentro del programa de reestructuración del sector 1995-2000, "revista 
energía racional FIDE. Año 5 No. 19 Abnl- JUnio 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 Garcia, 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 paises 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 gobierno. 

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 
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 internacion-al 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 energíá 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 10 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 éúbicos de combustóleo. En cuanto 
al gas, un poco mas del 15% de la producción se einpleo 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 11 O, 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 19971 a 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. 

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 1 O 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 pond.erada 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, transfonmar, 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 
ejeréer 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 radiotelegrafia; petróleo y los demás 
hidrocarburos; petroquímica 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 
via 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 

CJ Generacion 
2290 GWH 

CJ usos propios 
509GWH 

O Transmisión 
3562GWH 

METAS DE AHORRO EXTERNAS 1992-2000 
AHORRO TOTAL 14,159 GWH 
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AHORRO 

20 529GVá-

3 125 MW 

EQUIVALENCIA 

CVNSUMO ANUAL DEL AREA 
DE LA CD DE MEXICO 

3 VECES 
LA CAPACIDAD INSTALADA 
E"' EL VALLE DE MEXICO 

4.866 V.LLD.DU... .28 6'o de 17.000 MLLS. DLLS. 

PRODUCCION PETROLERA MENSUAL 

53.35 MILLONES DE BARRILES 
71% de 75 MILLONES 

DE BARRILES 

CONSTRUCCION DE SUPERCARRETERAS 

4.000 KILOMETROS 

CONSTRUCCION DE AULAS 

1 5 32 BILLONES DE PESOS ~¡i0~~ 106.300 AULAS TIPO CAPFCE 

' ~== . -~ . 
CREACION DE EMPLEOS 

15.32 BILLONES DE PESOS 540 M:L FMPLEOS 

... 

Los esfuerzos del Gobierno Federal a través de la Secretaría 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 éuidado 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 SI 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 100'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 caída 
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 
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 ofrecér 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 
consultoria 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 
lineas 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. 

•GENERAéíbN HORARIADúRANTEÚN.DIA LABORABLE. 
EN EL SISTEMA ELECTRICO 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 el72% 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 termoeléctrica, requiere un consumo de consumo de agua para enfriamiento de 
un litro de segundo. 
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CADA KWH AHORRADO 
EVITA LOS SIGUIENTES 
CONTAMINANTES: 

Gramos 

1.22 0.82 

3.41 1.6 

263.1 214.83 

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 Industrial (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. 
?.-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 
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 
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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o En los 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. 

o 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. 

o 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. 

o Un beneficio adicional es lo 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, lo que además de representar una disminución en el pago de 
insumas, contribuye a conservar el entorno ecológico. 

o 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 los 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 los primeros cuatro años 
dé aplicación del horario de verano equivale a la electricidad consumida por los 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 8,051 millones de Kwh 
y una reducción de más de 1 ,436 Megawatts de la demanda en las horas 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 FÍDE. 

- 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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