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ILUMINACION EFICIENTE EN VIALIDADES Y AREAS 
EXTERIORES. 

L CAr..ACt!:.RlSTICAS DE LA ILUMINACION. 

Alumbrado público. 

Uniáades básicas. 

Niveles de iluminación. 

Iiuminación en vialidades. 

iluminación en áreas exteriores. 

IL SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA. 

Distrii:mción múltiple o paralela. 

Otros tipos de distribución. 

Distribución aérea.- Cakuio de conductores. 

Distribución subterránea.- Calcuio de conductores. 
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C.l.RACTER!STIC.L.S DE LA IL.Ur'I~ACIOI{ . 

.L.l..UW.BRAD:l PUBl..I::O. 

Le. Norm2 Oficial MexicanR NOM-00 1-SEDE-1999 óeñne a: J-Jumo.-ado 
Púbiico como: Sistema óe iiuminación áe lugares o zonas púbii::as con 
tránsito vehicular y peatonal, normalmente en e"1eriores, que prop:m:iona una 
visión confortable óu;-ante l2 noche o zonas obscu;-as. 

UNIDADES BASICAS. 

Fotometría.- Es la parte de la ingeniería de la iluminación que se ocupa de las 
mediciones de la luz, y la comparación de las diferentes fuentes luminosas. 

Intensidad luminosa (CP). -Es ia cantidad áe iuz que se emite por una fuente; 
la unidad básica internacional que en la práctica se utiliza es la candela o 
bujía, una bujía (vela) ordinaria, tiene una intensidad de luz en una dirección 
aproximadamente de' una candela. La Ley Fede;-al de Metrología y 
Normalización áeñne l2 bují2 ciecimal que es igual a l/20 del patrón violie, 
siendo este la intensidad luminosa irraciiada normalmente por una superficie 
de un centímetro cuaar-ado de platino o la temperatura cie soiiciiñcaciór.. 

Flujo luminoso.- Según Steinmetz es le. cantidad de energíc. raciiante total 
emitida po~ una fuente de luz medida cie acuerdo con la sensación visual que 
produce, le. unidad básicc. es el lumen, que es e[ fiujo emitióo en un ángulo 
sólido unitario por una fuente de luz cuya p::>tencic. esféricc. medida es igual a 

• .. T ... . ,_ •c... .. • ,_. 
um: ou_na. • ammen se aenne corno e1 <1~10 mcraente soore una supe:-ncre 
unidari. cuyos puntos estér: todos a le. distancie. unidad cie una fuente cie luz de 
una o~iic.. Le. Ley Feaera! sobre Metrología y Normalización lo cieñne corno 
una bujía ciecimal en ei é'mguio s:'líióo igual a la uniciad. 

Ángulo sóiicio unita~o.- Es aquei cuyc vé:-rice se encuentrt en el centro de unz 
esferc. con ur. radio umtario y crrcunscntc• er: ur: área unidad en ia superñcie 
cie ic. esfera o bien en el área iguai al cuaci..-acio del radie. 

Le. Norma Oficial lV.ie;:rcana NJ!V,-00; -SEDE 1999 cieñne los par-arnetro~ 
Iluminancia (iiuminosida:i.: y ;__urninancia (L). 

l. 



lluminanciz. (iuminosidad) (E). - La iluminancia en un punto de una 
superficie. se define como el fiu_io luminoso que fluye hacia el e>..'terio~ de un 
elemento áe la superficie, dividido por el área de ese elemento. 

Es la rela::ión del flujo luminoso incidente en una superficie par unidad de 
áre¡:_, la uniáad de medidz. es el LUX (1 x). 

Luminanciz. (L). - La luminan::ia en un punto de una supemc1e Y en una 
dirección dada, se define como lz. intensidad luminosa de un elemento de esa 
superficie, dividida por el área de la proyección ortogonal de este elemento 
sobre un plano perpendicular a la dirección considerada. La unidad de medida 
es la candela por metro cuadrado (cd/m2). 

Se consideran algunas otras unidades que influyen en la característica real de 
la iluminación como incide en la vista del ser humano, ya que realmente una 
vez que se establece la iluminación es la vista la que percibe su intensidad en 
calidad y confort pa~ esta r.,zón se introduce la influencia de.las superficies en ., 
que incide la iluminación y que da un concepto que se llama brillantez 
(iuminance ). 

Dispositivo cie iiuminación..- Los ruspositivos de iluminación que se utilizan 
para alumb~do público comprenden: la lámpa.--a., la luminaria, el balastro y el 

. control. 

Tipos de lámparas.- Actualmente se usan los siguientes tipos. 

TIPO 
Incandescentes 

Fluores~entes 

descarga de alta 
intensidad: 
imensiáad: 
sodio de alta presión 

uso 
sólo se justifican en 
poblaciones aisladas, en 
Íorma provisional o en 
casos especiales: no es 
recomenáable. 
Recomendado ocasional
mente pa.-a pasos a desruvel 
~ · túneles. uso limttado a 
áreas abtenas. 
Aiumb~dos extenores , 
o:::asionaimente en iocaies 
intenores ~'Tandes: s: es 
recornenáable 

Z. 

EFICIENCIA 

BAJA 

MEDIPJ.~ T h." 

ALTA 
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INDICE DEL COSTO DE OPERACION UNITARIO 
PARA UN MISMO NIVEL DE ILUMINACION 

TIPO 

a) lncanaescente 

b) Halógena 

e) Luz m1xta 

d) Vaoor de mercurio 

e) Fiuorescente 

f ) Aditivos metálicos 

g) Vapor de sodio de alta presión 

h) Vapor de sodio de baja presión 
(No recomendable por requerimientos 
de adquisición, operación y mantenimiento) 

a b e d e f . g h 
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Lámparas in::anciescentes.- Son las más comunes y como sabemos prociu::en ia 
luz al calentarse un filamento poi el paso de la corriente eléctri::2. a través de él 
tocio ello sometido en un vado o en una atmósfera de gas inene dentro de una 
cápsula de vici...-io. 

Lámpa.<tS fluorescentes.- Las lámpa.<tS fluorescentes fueron las p:imeras 
larnpa.-as de descarg:c. que se fabricaron y que consisten en un bulbo tuouia:
con electrodos en sus terminales cuya luz es producidz predominantemente 
por la fosforescencia de fósforo activado por la energía ultra violeta de arco de 
mercurio, las paredes interiores de estos bulbos se encuentran impregnados 
con sustan::ias fluorescentes, Estas unidades tienen su encendido por medio de 
un alto voltaje generado por una unidad que se llama balasto. 

Lámparas de vapor de mercurio y lámparas de vapor de sodio.- Tanto la 
lámpara de mercurio como la lámpara de sodio son conocidas como lámpa.<tS 
de descarga de alta intensidad debido a que se produce la luz al pasar la 
descarga de l2. corriente eléctrica a través de vapo:- o gas y que se produce a 
través de electrodos localizados en dos terminales eJ..tremas de la lámpa.--a., 
este gas es producido por medio de una descarga de alrn tensión que se 
produ::e a través de un dispositivo que se llama balastro y que genere esta alta 
tensión ini::ialmente. 

Soporte de las unidades de iluminación.- Ex.iste un2. gran variedad de soportes 
pa.--a las unidades de iluminación que se a::aban de describir cuya selección 
depende de! lugar en el que se utilicen, y también de la unidad que se 
selecciona, se utilizan desde los postes sencillos de las zonas rurales hasta los 
pastes con cuidada arquitectónico pa.--a las áreas de las grandes ciudades. 

Como habíamos dicho con anterioridad las unidades aue se definieron dar, los 
parámetros de medición pare. diseñar tanto la cantidad de luz, su calidad y su 
confo~. 

CURVAS D:::: D!STRIBUCJO)<. 

La deñnición y concepto rnen::10naao soL ;:niicabie~ er. ias caracte:-tsncas 
comerciales de las iíurninaciones que se utii;zar: en el aiurnbracio púbiicc: po~ 
lo cual se desárrollan ios diversos tipos de ctrvas de distribucióL. 



Une. unidad luminosc. se considera envueb: po~ un espa;:io esfl:!rico y se di,ide 
este. superfl;:ie en k bóvedc. inferio~ con ángulo de oo c. 90° y en le. bóved2 
superior con ángulo de 90° a 180°. 

La superficie de le. esferc. de oc a 180° es .:1If2 como factor .;1:( = 12:57 pan: 
un valo~ unitario de r, po;- lo que um: fuente emitiendo una candela uniforme 
er.. to:ias ias áirec;:iones produce ur.. total de 12.57 lumens. 

Los valores y las gráñcas que se indican en ia ñgura 1 son el resultado de 
grañcar la distribución de la luminancia (luxes) es en equivalente americano 
foot candela, lux = 0.0929 foot candle. 

Correspondiente a una lampara incandescente de 300 watts de 6000 lumens 
emitiendo en la bóveda inferior de 8 %del flujo luminoso 479rn lumens en la 
bóveda superior 76 % del flujo luminoso 4563 lumens. La eñciencia de la 
lámpara es 479-+- 4563 16000 x 100, o sea 84%. 

DIAGRAMA ISO:!:..UX O ISOFOOT CANDLE. 

Las curvas de distribución mencionadas dan la característica básica de una 
unidad de iluminaciór., permitiendo grañcar la distribución del flujo luminoso 
en tociz. le. superficie esféri;:c. a partir de la potencia luminosa, lo que permite la 
evaluación de la lámpa..--a y la ilumina;:ión; sin embargo lo que se utiiiza en el 
diseño de la iiuminación es io que se recibe en las superñcies de estudio, para 
tal objeto se utilizar; las curvas isolux o isofoot candle. 

Las ctLrvas isolux se trazan en ias coordenadas rectilíneas permitiendo g..añcar 
ia iluminación en ia superñcie de uso; pa..--a lo anterior se utilizan puntos 
diferentes de la esfera io que ciz. ias curvas con valores iguales de iiuminancia. 

Obteniéndose curvas como ias siguientes: 

E! propósito prin;:ipal de ia iiurnina::ión en \Íalidade~ es par;: facilita:- la 
circuia;:ión vehicula~ y oeatonal en estas vías du.-ante ic: nocne: con una 
iiurnmación adecua:ic. cor. ias siguientes vem~ias: 

Reducción de accidentes de vehk:uios y peatones durante la noche. 
Se ayuciz. a combatir i2 deiincuencic:. 
Se promueven los nef!ocios comercrales e industriales du;-ante i2 noche. 
S~ apoye: a una me_io:- resouesta civicc. val crecimiento. 



Para tener una ilumina~ión ade::uada es esen~ial que la instala~ión sea bien 
planeada de a~uerdo con las prácti~as recomendadas por las normas aplicables 
y ~onsiderando los siguientes aspectos: 

Clasiñ~ación de las áreas y de ias vialidades. 
Un nivel y uniformidad en la luminancia o en la iiuminan~iz o rela::ior, 
uniforme de iluminan~ia, requeridos de a~uerdo con ia clasiñ~a~ión de la 
vialidad. 

- Una clasiñca~ión de la refiectan~ia del pavimento. 

Después de considerar estos aspectos es posible selec~ionar a través de un 
proceso de varias alternativas las luminarias, las fuentes de iluminación y el 
arreglo geométrico (alrura de montaje), los brazos de las luminarias, y los 
espacios entre los postes, los cuales deben conducir al criterio más económico. 

CLASIFICACION DE VIALIDADES. 

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999 "INSTALACIONES 
ELECTRICAS (UTILIZACION)", clasifica las vialidades de la siguiente 
forma: 

a) Autopistas.- Vialidades con alto tránsito vehicular de alta velo~idad con 
control total de a~ceso y sin cruces al mismo nivel. 

b) Carreteras.- Vialidades que interconectan dos pobia~iones con cruces al 
. . 1 mtsmo mve .. 

e) Vías prin~ipales y ejes viales.- Vialidades que sirven como re¿ principal 
para el tránsito de paso; cone~tz áreas de generación de tráfico y vialidad 
importante de a~ceso a la ciudad. Generalmente tiene alto trárlsito péatonal 
y vehicular no~tumo y puede rene~ circulación vehicular en contra fn~io. 
Típicamente no cuenta con pasos peatonales. 

d) Vías colectoras o primarias.- Son vialidades que sirven pa.\"C. cone~tar el 
tránsito entre las vías prin:i:oales ~- las secuncia.-ias. 

e) Vías secundarias.- Vialidades usadas fundamentalmente pa.<. a::::eso 
directo a zonas residenciaie~. comerciales e industriales. se ciasiñcar: a su 
vez et:: 

TI?O /"'-.. - Vía de tipo residencia: cor. alto transiw peatonal nocru.-no. tránsito 
vehicuiar de moderado altc, ~-con moderada el:isten::ia de comercios. 



TI?O B.- Vic: de tipc. residencial con mode::aáo tránsito peatonal nocrumo. 
tránsito vehicular de bajo a moderado y con moderada existencia de 
comercios. 
TIPO C.- Viz. de acceso industrial que se ca.--acreriza po:- bajo tránsito peatonal 
nocturno, moderado tránsito vehicular y baja actividad comercial. 

C...(SI?I:::ACIO~ DE AREAS. 

Comercial.- Area de negocios donde normalmente hay muchos peatones 
durante la noche. 
Intermedio.- Aquellas áreas con moderada actividad peatonal durante la 
noche. 
Residencial.- Una combinación de residencias y comercios con pocos 
peatones áu.--ante la noche. 

CLASITICACI01\ DE LA DISTRIBUCION DE LAS LUMINARIAS. 

La adecuada distribución de la iluminancia de las luminarias es uno de los 
esenciales factores en la eficiencia de la iluminación. La luz emanada de las 
luminarias es controlada direccionalmente y proporcionada de acuerdo con la 
anchura de la via, espacio entre las luminarias y la ubicación de dichas 
luminarias. 

La distribución de la luz de la luminaria se puede ciasificar de acuerdo a los 3 . . . . 
cnrenos sigrnenres: 

l. - Distribución vertical. 
2. - Distribución lateral. 

· 3. - Control de la distribución arriba de la máxima potencia luminosa 
•· ;::andieo~n.ve~ .. ~. 

L:: clasiñcaciór. se hace sobre 1<: oase del diag::ama de isocandela, sobre la 
calie donde incide la luz, que se traza en una red rectangular con líneas 
lon~rirudinales de le. calle separadas er. valores (LRL) con múltiplos de las 
alturas de monta.ie de le: lampara (MH) y une. serie de lineas transversas de la 
calíe (TRL) también sepa:-ados múltiplos de (!vE·:). (ve:- fig. 2). 

Distribución venicai de la iluminación. 

La áisrriouciór. venicai á~ ia iiummación se mvia~ en 3 grupos: coru: (S), 
meciia (lvf) y larga (L;· 

G. 



Distribución coru:.- Unz. luminaria se clasifica con estz distribución cuando el 
punto máximo de potencia luminosa se localiza en la zona S de la red, que se 
encuentra entre las líneas transversales 1.0 MH TRL hasta 2.25 MH TRL. 
Para estos casos el máximo espaciamiento de las..luminarias es generalmente 
meno~ aue ~ .5 veces la altura de montaie. . . 

DistribucióE media.- Une. luminar-ia se clasifica con este distribución cuando 
el punto de máxima p:Jtencia luminosa se localiza en la zonc. M de la red que 
se ubica entre las líneas transversales 2.25 MH TRL hasta 3.75 MH TRL. El 
máximo espaciamiento de la luminaria es menor que 7.5 veces la altura de 
montaje. 

Distribución larga.- Una luminaria tiene esta clasificación cuando el punto de 
máxima potencia luminosa se localiza en la zona L que se ubica entre la linea 
transversal de la red 3.75 MH TRL y 6 MH TRL. El máximo espaciamiento 
de la luminaria es menor de 12 veces la altura de montaje que se iiumina en 
termino de la altura de montaje MH. 

Distribución lateral. 

La distribución lateral se divide en dos grupos basados en la localización de la 
luminaria, relacionada con el área de la iiuminación. Cada grupo puede 
subdividirse de acuerdo al ancho del área que se ilumina en términos de la 
altura de montaje MH, solamente los segmentos de la curva isocanriela de la 
mitad de la máxima pmencia luminosa dentro del rango de la distnbución 
longitudinal de acuerdo al punto de máxima potencia luminosa (S, M, R, L) se 
usan para establecer la anchura de la distribución. 

Tipo l. - Un2 distribución se clasifica dentro de este tipo cuando la isocandela 
de le:. mitari de la máxima potencia luminosa se localiza dentro de lo ancho a 
ambos lados de lz. linee:. de referen:::ic:. z.' 1 MH del espacio de LRL cie! lado de 
la acerz y l MH dentro del espacio de LRL de iz. ::alíe dentro cie (S. h~ ó L) en 
que lz. má:-.:imc; porenciz. luminosa inciáz (ñp:s 2 y 3). · 

Tipo 1 cuatro vías.- Se ciasiñcz. igual que el ripo 1 en cadz vía. 

Tipo V.- Tiene una distribución crrcuia:- simétrica. 

Tipo E.- En este caso la ClL~·z. isocandei<: de i<: mitad de !2 máximz. potencia 
lummosa lo:::ahzada (S. IV. ó LJ no debe cruza~ 1.7: lv1H de: espacio LRL del 
lado de la calle. 



Tipo Il cuatro vías.- Es de cuatro vías clasificado igual que el tipo TI. 

Tipo ITI.- :::::n este tipo ia iso~andeia de la mitad de la max.ima p~tencia 
luminosa dentro de iz ubi~ciór. de la maxima p~ten~ia (S, M ó L) se lo~aliza 
entre 1.75 MH y 2.75 lvlli en el espacio entre LRL del lado de la calle. 

Tino T\'.- La isocandeic: oarc: este caso en ios términos mencionados cae más . . 
allá de 2.75 MH del espa~io LRL del lado de la calle. 

CONTROL DE LA DISTRIBUCION DE ILUMINACION POR ENCIMA DE LA 
MAXIMA POTENCIA LUMINOSA (CANDLEPOWER) 

Aunque la lurninancia del pavimento generalmente crece con el aumento del 
ángulo venical de la emisión del flujo luminoso hay que desta~ar que el factor 
de la brillantez o deslumbramiento también crece, sin embargo ya que los 
índices de cre~irniento y de disminución de estos factores no son los mismos, 
se puede balancear este comportamiento. Por lo tanto el control de la potencia 
luminosa en el brazo de la lurninancia por en~ima de la maxima potencia 
luminosa es necesario, este control se divide en tres categorías: 

l.- Controlada o cmoff.- no más del lO%. 
2. - Semi~ontrolada o semi-~utoff.- no más del 3%. 
3. - Noncutoff.- sin limitación. 

ConrroladG o curoff.- Une: lurrllnaria se clasifica en estz categoría cuando por 
cadz l 000 lumens de ic: himpa::a no debe excederse de 25 candlepowe:- (2 .5%) 
en un ángulo de 90° sobre ic: horizontal de referencia (nadir), y 100 
~andiepowe• (10%1 er ur: ángulo verri~al de 80° arriba del hor.zomal de 
reÍeren::ü: { naciir). 

SemiconrrolaciE o semi-cutof.- Unz lumina.riz se ciasiñcc: en est<: categoría 
cuando p~~ cacic: IOOC iumens no áebe excede:- áe 50 candiepowe• (5%) a un 
znguio ci:: 90° a.rrib<. ci~ ia line:o horizomal de referencia (nadir) ~· 200 
candiep~we• í20%¡ c. ur. ar1gulc venical de soc arriba del nadi:-. 

),¡on~utof:".- En est<: categoría no hay limitación de potencia 1ummosz 
( candiepowe~ 1 arriba de i<: zona má,:ima p::nencia iuminosa. 

S. 



SELECCIOl\' DE LUMINARIAS. 

Unidades de iluminación " luminarias ". - Las unidades de iluminación con 
frecuencia se clasifican dé acuerdo con su distrib¡.Ición o su localización con 
respecto a ios lugares donde se instalen The Commission lnternationale de I' 
Eclairage (CIE) clasifica las luminarias en los siguientes tipos: directo, 
semidirecto, difuso en genera~ semi-indirecto e indirecto, riependienrio riel 
porcen~ie con que diri_i<: lz. luz en su entorno. 

Luminarias pa..-a exteriores.- Para el caso rie las luminarias para exteriores se 
clasifican de acuerdo al montaje con el tipo de intensidad de distribución y 
con el control de brillantez (cutoff). 

Las luminarias que se utilizan normalmente pa..-a vialidades tienen unz. gama 
de distribuciones que permiten espaciar los postes en donde se colocan, en la 
mayor parte de los casos la uniformidad horizontal de iluminación es 
importante, por lo que la intensidad de distribución que se usa puede tener 
valores máximos arriba de 75% con respecto a la linea de referencia (nadir); 
las luminarias con refractores de tipo plato hondo u ovalado se usan 
comúnmente para estas aplicaciones montándose con braios largos en las 
terminaciones de los postes, dando aspecto de una cobra. 

Este tipo de refractores ópticos pueden causar briliantez, lo que se reriuce con 
el conrrol como se dijo con anterioririad (cuto:ff); también se usan sin 
reflectores pa..--a este propósito. 

RECOMENDACIONES SOBRE NIVFI "S DE ILUMINACIOK 

En las tablas L 2 y 3 se ciar. ias recomendaciones par<: los riiferentes niveles rie 
iluminación recomendables, en iz. fibTUra número 24.4 se indican algunos 
ejemplos rie distribución á:: los luminarias desde el punto de vistz. de ía 
Se;Jaración de los postes. 

La iiuminaciór. de áreas exte~iores mciuve unz. sene ae aspectos que 
fundamentalmente tienen que ve:- con e: t!DJ de arez., ias estructuras 
circundantes. el paisa.te. los edificios ' 1<: utiiizaciór:., estacionamientos. 
etcéren:. 



Pa;-2 proposuos de iiumina~ión las areas pueden clasificarse en abienm: o 
cubienas . 

. tueas abienas.- La iiumina~ión requerida en estas áreas depende de la 
~amidad de gente que se tenga en las no~hes, pa.-a lo cual se clasifican en: alta, 
mema v menores. 

Actividades altas: Se constaera denrro de este grupo los siguientes: eventos 
atléticos de las ligas mayores, eventos cívicos culturales mayores, centros 
regionales de comercio y venta de comida rápida. 

Actividades medias: Centros comerciales, oficinas, hospitales, 
estacionamientos de rransponaciones (aeropuertos), eventos cultu..-ales, cívicos 
o de recrea~ión estacionamientos de residencias complejas. 

Actividades menores.- Comercio de vecinos, estacionamiento de empleados 
industriales, estacionamiento para centros de educacióll, esta~ionamiento para 
iglesia, esta~ionamiemos. 

Esta~ionamiento cubierto.- En un estacionamiento cubierto se pueden 
identiñ~ar cuatro áreas criticas: áreas generales de esta~ionamiento y peatonal, 
rampas y esquinas, áreas de enrrada y es~aleras; estas áreas criri~as pueden 
requerir ilumina~ión de día y de no~he, la primera de estas áreas es 
conside~ada de 12 misma manera que un área abierta, la segunda se expli~a por 
si misma, la tercer área es deñnidc. como un camino de entrada a la porción 
cubierta de estaóonamiento. la cuarta área se explica por sí misma. 

Re~omendaciones de iluminan~ia.- Las recomendaciones estabie~idas tanto 
p<::.--c. estacionamientos abienos como para los cubiertos se pueden mosrrar en 
ic. tábl<: No 4: estas re~omenóaciones se dan pa:c. proveer se_t.'luidad en el 
tráfico, pa;-a un2 sarisfacto:ia visión del peatón y para una guia de cir~ulación 
de ambos, son ios niveies mínimos recomendados pa..-a estos usos, es 
recomendable aue se teng2 un cir~uiro cerrado de televisión pa.-a dar mayores 
fa:.:iiidades. Er. esta:.:ionamiemos abiertos. el áre2 de esta~ionamiento v 

. -
oeatonai con fre:.:uencia produ~en conñictos. en un área de uso vehicular 
so:ameme. es diñ~il que o:.;urran estos probiemas . 

.Sn todos ios estacionamiemos áebt considerarse la uniformidad y el mínimo 
áesiumbramiento de ia iiumina~ic'm. así com0 el buen aprove~hamienw de los 
cobres. 

10. 



Sn los lugares abienos deben haoer indi:;a:;iones tanto en las entradas como en 
las saiicias, las zonas de carga, cru:;e de peatones, cole::tores de rutas. 

Lumina..-ias.- Las lumina..-ias que se utilizan·· pueden ser las que se 
re::omenciaron pare. las viaiidades, 2. los que hay que agregar configu:-a:;iones 
espe::iales como los de punta de poste dismbuidos en configu.""ll::iones 
cuádruples o con mayores ::anticiacies de lámpa..""llS o las sen:;illas de une. soiz. 
lámpar<: en ia terminación con l.: distribu:;ión de intensidades simétri:;as o 
asimétri::as dependiendo del tipo de uso; también se utilizan luminarias de tipo 
j arciineria. 

Alumbrado exterior para plazas.- En las plazas existen diferentes tipos de 
instala::iones y en cada uno de los casos el diseño de la iluminación debe 
tomar en cuenta los aspectos arquitectónicos y el confort que proporciona la 
iluminación cuando se pone en servicio; haremos un resumen de las diferentes 
construcciones y elementos que se en::uenrran en las plazas: 

Edificios.- Existen diferentes tipos de edificios así como diferentes tamaños, 
como son edificios de tipo colonial, edificios altos cuya iluminación debe 
analizarse y someterse a la consideración de las diferentes autoridades que 
tiene que ve:- con ias disposi:;iones correspondientes. Una de las más 
importantes decisiones que deben tomarse en cuenta es la fa::hada y su efecto 
en las áreas circundantes, una iluminación intensivz y sin sombras es uno de 
los casos particulares pan: edifi::ios modernos, en el caso de edifi::ios de tipo 
colonial las luminarias pueden colo::arse en las estrucru..-as o fuera de ella 
desde el punto esrratégico pa:-2. iluminarlos, eL estos casos pueden instalarse 
en las comisas o en cuaiquie:-a de los pa.-apetos que tenga el edificio en todos 
los casos debe minimizarse la brillantez sobre todo pa:-c. evitar que moleste 2. 
ias propiedades adya::emes y 2 ias vialidades. En el caso de edificios nuevos 
las luminarias pueden integrarse en el disef10 arquite:;tónico. 

Iiumina::ión de árooies.- :..c. iiumina::ión de los árooies generalmente se reaiiza 
en forma indire:;u: y deoe•i tomar en cuente. e1 tip::• de árbol yz. que pa.""Z caáz 
uno de los ::asas se acianu: unz. determinaill:. iiumina:;iór_, se puede consideoa:
una dasiñ::a::iór, ri: á~boies riesde e' punte de vistz. de iiumina:;ión en las 
siguiente:: ::atego:ias: ~b:Jies tip~ paim::... tipo como los manzanos y cerezos. 
árboles tipo pi>amicic:: ta' como ios olmos o cecims, á.ri:>:Jies tipo redondo :;amo 
es el robie. 

Iiumina::ión de las ::as::acias.- :...as :;as:;acias también se iiuminan gene>aimeme 
en forme: dire::u. aesa:: un punto áonáe el a~'112. :;ae. 

11 



Ilumina::ión de fuentes.- Las fuentes se construyen con una variedad de 
formas, y de a::uerdo con esto se les ubica la ilumina::ión, puede ser en forma 
indire::ta o puede tambien iíumina.rse dentro de la misma, en ios dos casos el 
agw:. le dz.. refiex.iór: y refrac::ión a los ha::es luminosos lo que ie da efe::tos 
espe::iales. 

Ilumina::ión de esculru.--as.- Deben iluminarse en forma indire::ta y para lo ::ual 
existen recomencia~iones muy especíñ~as. 

\2. 
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(A) TYPE I (S) TYPE I- .1.-WAY 

(C)TYPEY (D)TYPEn 

(E) TYPE I!- 4-WAY (F) TYPE ID 

IGI TYPE IT 

?lan viev.' of roadv;ay coverage íoí d1fferent types of lum1naires. 
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lo 12 :~ Mil belween lurninaires. 



___ --;- ---------
;~6'.A 1 

Recommended maintained luminance and illuminance 
values tor roadways 

(a) Maintained luminance values 
·-·· -

A.verage Lumi..Ü.Ce Unll-lty Velltng Lumlnanco 
L-..nca Rollo 

Road ond Area L... tmulmum) 
Claaalllcatlon jccii,..J l.._ lo~ t._ "'l-. L. lo L,.., 

-
Freeway Class A 0.6 3.5 10 1 1>10\ 0.3 10 1 
Freeway Class B 0.4 3.510 1 1>11:>\ 0.3 10 1 

- Commerctal 1.0 3101 5101 
E.xpressway tntermed1a1e 0.6 3 lo 1 5101 0..310 1 

Resioenttal 0.6 3.5 lo 1 6101 

Commerc1al 1.2 3 lo 1 S lo 1 
Ma= lntermed1ate 0.9 3 lo 1 S lo 1 a.3 lo 1 

Resadenhat 0.6 3.S to 1 610 1 

Ca~ 0.8 31o1 510 1 
Collector lntermedlate 0.6 :l.Stol 61o1 0.410, 

Resodenllal 0.4 41!>1 81!>1 
1 ' 

Commet{:lal ' 0.& ~to 1 \0 1!> 1 
local ....... ..-- fr. S &101 1010 1 0.4 to 1 

Resldenhat -- 0.3 61o 1 10 to 1 

(b) Average maintained lliuminance vaiues {E,.,.J in im:: 
- --- ----. 

P8wement Cfu;alfteatlórt ' ' 
lflumf~ 

Road and Area - ·-· ---- unuOimllY. Ratio 
Claaalllcalion R1 

1 
R2-and·R3 R4 1 ·tE.._ toE;_) 

Freeway Class A 6 9 8 3101 
Freeway Class B • 6 5 

Commerc1al 10 1. 13 
Expressway tntermed1a1e 8 12 10 3 lo 1 

AesJdentlal 6 9 8 

CommerCJal 12 17 1S 
Majar tnterflli8Gaae 9 13 11 310 , 

Flesidenbal 6 S 8 

c:omn-c;;at 8 12 lO 
Collector tnler,ed zte 6 9 5 .e to 1 

RestOenlaal • 6 S 

Commercaal 6 9 8 
Local lntermedaate 5 7 6 6 ro 1 

Aes1den11al · 3 • • 

' 



Roadway and Tunnel Lighting 
íA 6':.11 ... , 

Recommended maintained illuminance design levels for 
high mast lightlng. *t 

Horizontal lllumtnance 
1 

(~)In Lux 
Roed Commerclal Intermedia te Resldentlal · 

Claulllcatlon Are a Are• Are a 

Freeways 6 6 6 
Expressways 10 8 6 

Mator 12 9 6 
Collector 8 6 6 

"Recommended uniformity of illumanatJon is 3 to 1 or bener: average-to-mimmum for all road 
classificat10ns at the iHuminanca leveis recommended above. 

tTh.ése des1gn values apply onlytci the tr~velled portions of the roadway. lnterchange roadways are 
treated individually for purposes of unitormity and illummance leve! analys1s. 

·•.· . ~ . . . . 

. ·¡.4 t:: A -; 

· _:.,:: ~· '- - ;_ Recommended averaae maintained illuminance levels for -
. ;.,._ --- -....:..-~- ·""···:..:-· .. --::...:~ .. :-:.·- .:... .. ..... . 

2.c-:.::- -:: : .. pedestrian ways* in lux . 
.. . 

.. 
Average . 
Vertical 

Mlnlmum Levela.For 
AYeraoe Speclal· . 

Walkway Horlzoñtal Pedestrlan· 
and Blkeway Leve la .Securlly _ 

Clnalflcatlont <E...,l <E.;..,;lt.: --
Sidewalks (roadside) and -

Type A b1keways: ' .· .. - .. ':. ~ -
Commerctal areas 10 zz·' .. ~-· 
lntermedaate areas 6 . -. '11' 
Res1dent1a1 areas 2 5 

W31kways d1stant from 
roedways and Type B 
b1keways: 

Walkways. bikeways, 
and staarways 5 5 

Pedestnan tunnels 43 54 

·crosswalk~ travers~ng roaoways m !he mu;idle ot long blocx.s and at street mtersecuons snould be 
prov1ded w1th add1l1onal illummat1on. 

tFor pedestnan 1dentificat1on ata distance: Values are 1.8 meters above walkway. 

----------

-
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-
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l ·' ,··' 1 ,, 

'/ 
necornmended Maintan1ed Honzontal llluminances for Parking Facili_tics 

(<1) Opcn Parkmg Fac1lities 

General Parking and Pedastrian Area 

root.candlos 
trJcl ol Lu~ (Min1rnum (M1nimum on 
Acllv1\y on ravemenl) ravement) 

lligh 10 
"-1cduun 6 
Low· 2 

(b) Covered Parking Facilities 

Arf';'IS 

Gmu~ra1 p:uking and 
redcstfian areas 

fl;unr5 nnd corn€'r5 
E11tr;mce areas 
St<llfways 

Lu~ (AvNago 
on 

Pavemenl)t 

54 
110 
540 

09 
06 
02 

Undormity RallO 
(Average Mtnimum) 

4 1 
4•1 
•11 

Footcandles 
(Average 

on Pavemenl)t 

5 
10 
50 

lux (Average on 
PaVemont) 

22 
11 
5 

Vehicle Use Area {only) 
Footcandles 
(Average on 
Pavemenl) 

2 
1 
0.5 

Uni!ormtty Ratio 
(AvEHago Mínimum) 

3.1 
3:1 
4 1 

Night 

Lux (JI.vcrage 
on 

on Pavement) 

54 
54 
54 

Fcotcandles 
(Average 

(Avorage.Minimum) 

5 
5 
5 

Uniformity R;:¡t10 

4:1 
4:1 
4:1 

• This recommendalion is based on lhe reqUiremeniiO mainlam secU!ity at any time in areas where there tS a low levo! ol nighl1imo acttvity. 
t Sum ol electric llghting and dayltghl. 
S~e ctmntm 1 1, lllumtnance Selection. 



S!STEMA DE D!STRIBUCION DE ENERGIA. 

Los sistemas de distribu::ión de la energía que se utilizan son: 
- sistema de distrümción múltiple o paralelo. 
- sistemas de distri·ou::ión en serie. · 
- sistemas de distribu::ión en cas::ada. 
- sistemas serie paralelo. 

D!STRIBUCION MUL TIPLE O PARALELO. 

Este sistema consiste en instalar las lámpa..'"as de alumbrado público en circuito 
de distribución pa..'""alelo en una red que puede ser de 120 volts ó de 220 volts 
que pueden alimentarse de un transformador de distribución con voltaje 
secundario de los valores mencionados de tipo monofásico con tres cables, o 
del tipo trifásico conexión estrella con neutro a tierra de acuerdo con las 
normas que se apliquen y en donde la alimentación primaria puede ser de los 
voltajes de acuerdo con las normas de distribución vigentes en donde se 
disp:me de 24 í~v y 13.8 kY principalmente y reguíarrneme con conexión en 
estrella. 

Este sistema está sustituyendo a los sistemas series po;: las múltiples ventajas 
que tiene entre las que se puede rnencionlh: 

Lz. utiiiza::ión de los mismos transformadores de distribución de ias redes 
lo::aies con un aumento de capacidad pa..c. el alurnb..ado. 

L2- utiiiza::ión de las lámparas de vapo;: de mercurio y ae soiic, sm 
requerimientos adicionales corno en e! caso de íos circuitos serie. ::...z. facilidad 
para corregir el factor de poren::ia cuando esre tiene valores. 

Componentes del sistern<: ci~ distribución múltiple o paralele, er. 12 sigmente 
fi¡,_'Ur<.: se puecie aprecia:- ios componentes cie este sistem<.. 

T ransforrnadores.- En i2 figure se ouecie obse:-va:- un r;:ansforrnador 
rnonobásico.::; conciucrores. i2C> volts. 24(· volts con cabie neutrc· conectacio c. 
tierr<:. con vol~ie o:ima,.-io cie acuercio cor. i¡: ci1sponibiíidaé cie este ::m:uito en 
el iuga::: estos transformadores son los no::rnaiizaáos cie á1srribucior .. 



!::quipos ae conexión ae transformador.- Los equip:>s de conexión del 
transformado::- pueden se~ los tipos que se utilizan en el sistema de distribu::ión 
que corresponda en un gran número de casos, consisten en cu::hillas fusibles y 
pa:-a tal ::ir::unstan::ia se utiliza el control de alumbrado en el ladci de b~ia 
tensión. Pa.-a los casos en que el. transformador se cone::te a través de un 
interruptor que puede ser err aceite, el circuito de control de alumbrado puede 
reaiizarse a través de este interrupto~. 

Circuitos de control.- Como se dijo anteriormente este circuito puede ser el 
lado se::undario del transformador o en el lado primario como se indica en la 
figura, su operación se controla a través de un relevador que es excitado por 
una celda fotoeléctrica o por un interruptor temporalizado como se puede 
observar el cir::uito es sencillo y no requiere de ningún permisivo ya que no 
existe el peligro de alta tensión en el circuito secundario. 

Lámparas.- La conexión de las lámpa.-as es también en forma dire::ta ya sea 
que se utilicen los de tipo in::andes::ente o los de vapor de mercurio o sodio. 

Condu::tores.- Los condu::tores que se utilizan pueden instalarse en bancos de 
du::tos subterráneos o en forma aérea, en cada uno de los casos su sele::::ión y 
cálculo se hará dé a::uerdo con las normas vigentes. 

Protec::ión.- La prote::ción del alumbrado se realiza por medio de interruptores 
termomagnéticos y fusibles que permiten la protección por corto circuito y de 
sobre carga. 

OTROS TIPOS o:: O:STRISU(;I::>I~. 

SISTEMAS DE DISTRIBUCJOI\ El\ SERIE. 

Consiste en suministrar ia ene::gíc: <. través de un transformado:- con co:-riente 
constante, po~ lo que le. ::aida áe voltaje en ::adc: une. de las lámpa.--as deber¿ se:: 
del vaio:- del volta_Je para ::ada lámpara. El volta.ie que se apli::a en las 
terminales en todo ei circuito es aproximadamente de ~500 volts y cor. e! 
circuito abierto al::anza i:Jasta 6000 volts. En ias siguientes ñguras se oueáer: 
aorecia:- tres diferentes disp:>siciones áe cir::uiros de estas ::a.-a::te:isti::as. er.. i<. 
prime~<- disp:>sición se puede tene:- una longítud mínima de ::abies en lz 
disp:>si::ión E la máxima iongitué y en lz disn::Jsi::ión C un valo~ intermedio. 

,. 
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COMPONEl\'TE DE U!\ SlSTEIV.J.. SERIE. 

En la siguiente figu.r<. se indi~an los componentes de un sistema serie. 

Transformador de corriente constante.- Es alimentado se una red primaria de 
volta_ie constante, diseñados er. tal forma que un devanado secundario se 
regula para mantener una corriente constante. Los voltajes más comunes de 
alimentación son 2.4 kv y 13.2 kv y corrientes constantes de 3.3, 6.6, 15 y 20 
amperes. 

Lámparas.- Se pueden observar las lámpa..--as incandescentes que se conectan 
en forma directa en los portalámpa..~s se utilizan dispositivos de protección 
(film cuntouts) para el caso de falla de una lámpa..""a, evitando que se abra el 
circuito en dicho punto lo que ocasionaría la falla de todo el circuito. 

También se indican las conexiones de lámparas incandescentes de vapor de 
mercurio por medio de un transformado~ de aislamiento lo que facilita la 
operación de este circuito y de las lámpa..--as correspondientes. 

Apartarrayos.- Se pueden observar los apar..arrayos que protejan contra 
descargas atmosféricas el circuito de alimentación de la lámpara, así como a 
los equipos de l2. aiimenta~ión de la linea eléctrica. 

Equipos de conexión del transformador.- Pa...:Z la conexión del transformador 
de corriente constante se pueden observar un juego de fusibies y el interruptor 
en aceite, los que le da protección por cada circuito u descarga. 

Circuitos de control.- El que índica es alimentado po; ur. sisrem2. pa..--alelo de 
120 volts o 240 volts es excitado por ur. relevado:- que se opera po;- un 
interrupto~ temporizado también podrá ser po~ una celdz. fotoeléctrica: tiene 
ur. permisivo que al controlar con el circuito de las lámparas serie esto une la 
p:-otección de este circuito pa..--a que en caso de un<: apemrra, el transformador 
de corriente constante se conecte, evirando un lato voltaje en las terminales 
oue se. abrar.. 

Er. i<. ñgu«. 12 se present<. e: circuito d~ conrrol con algunos detalles. 

Conductores.- ;...os tipos y conductores s:.: obtienen de acuerdo é h:: norm<: que 
se tiene a: respecto. regularmente s~ usan conductores de cobre entre el 
numere, F ' el número (, aue se instalar: er. bancos de duetos, tipo subterráneo 

1 S. 



siguiendo las normas de instalaciones de este tipo. Asimismo se utihzar. cabies 
aéreos. También se utilizan cables enterrados en forma directa pero que 
últimamente se han ido desechando. 

Circuitos de cas::ada..- Estos circuitos tienen la parti::uiariáad de que después 
del primer circuito serie el relevador que controla el siguiente circuito es de 
corriente constante igual que las lámpa..~ que están en serie y por lo tanto 
cuando arranca el primer circuito se conecta el siguiente o los otros que estén 
en cascada.; En las fig:u...~ siguientes se puede observar este tipo de reievacior 
operando en un circuito en cascada. 

Su operación es similar que el control alimentada por 120 volts, la diferencia 
es que la bobina de control del interruptor en aceite opera con corriente 
constante. El interruptor de arranque del sistema es uno cada, que se coloca al 
prin::ipi o de los circuitos. 

Conexión a tierra.- Es necesa..;o que todas las cubiertas de los equipos como 
con los tanques, los depósitos, los postes metálicos, los neutros de los sistemas 
y los blindajes de los cables sean conectados a tierra, los conductores se 
relacionan dé acuerdo con los procedimientos y normas correspondientes, 
generalmente son del número 8 o del número 4 de acuerdo a lz norma 
aplicable en su caso. 

DlSTRIBUCI::>f\ A:RE:A.- CA~CULO DE: CONDUCTORE:S. 

REGlJ'.. .. ACION EN REDES DE DISTRIBUCION 

l. - Para !G. alimentación z una carga concentrada. trifásica equilibrada.. 
1.1. - La caida de tensión se puede ex']Jresar. 

V e = I (R Cos¡p-+- x sen f) -(1) 

Donde: 

Ve= Caída. de tensión - (vaior absoiuto). 
l = l2 corriente oue circuia en el conducto:--~ vaior absoiuto: 
R = Resistencü: del conducto:. 
J: = Rea:tan:ia riel condu:ro:-. 

lf 
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Esta fórmula se aeauJo áel circuito equivaiente fase-neutro ae una 
alimentación trifásica equilibrada. 

Fuente 
G) 

Canra concentrada. 
- TIJ 

1.2. -Po;- io anterio;- áe (1) se obtiene le. caída de tensión en un conducto;- de 
fase a neutro de G a L. 

1.3. La caída de tensión de fase a fase de G aL será po:: lo tanto(Dpo:-~ 

1.4. - Si de G a L solo se tiene un conductor de fase y uno del neutro 
alimentando una carga en L (Alimentación monofásica) la caída se obtiene 
multiplicando (;por 2. 

1.5. - Si de G a L se tienen solamente 2 conductas de fase alimentando una 
carga en L (Alimentación bifásica) la caída se obtiene multiplicando(Í)por :ili'. 

Pa.-a UilR alimentación trifásica equilibrada se tiene KVA = 1.73 KVI- (2) 
donde: 
I~VA = Potencic:. rotal transmitida. 
1 =Corriente en cada fase. 
r-::v =Tensión entre fases. 

De (2) I = I-::VA que puede substituirse en (1). 
1.73 KV 

Obteniéndose \)~ _ KV A ( R Coscp+ x sencp'l 
-- 1.73 KV ) 

De ( 1.3) Sl queremo~ la caída de tensión de fase a fase en la rrusma 
alimentación se tencirá: 

\ rr- I"\' A rn ""o<:m'- ,. sor·,.,.;) l-:"'_-:; .:. - "' • ~ t_ r ..._ \..... \ •. .... L'¡-' ~-..., -- (3) 
1 7-:: I"\' .... - ....._ 

Si considere. KV el 1 00~(, á:: tensión la caícié: cie tensión en 'ió de I~\' se . .:.: 

\'~% _ V'JO(I 
I:V 

11. 

-- (4). 

' 



De (3) Vf= I.::VA (R Cosf+- x sencp) 
KV 

Substituyendo (5) en (4). 

Vf%- r.::VA (R Cos p+ X sen e:>)] 00 
r.::v a. 

-- (5). 

-(ó). 

Que representa la caída total entre fases de la alimentación trifásic<: 
considerada en %. 

Una vez que se tengan los valores de KVA y KV, la caída de tensión 
dependerá de los valores R y X .. 

2. - Cargas distribuidas a lo largo del alimentador 

0
Fuente Ca115? 

Carga Cafga 

2.1 Si la carga está- uniformemente distribuida a lo largo del alimentador la 
caída la final de la linea es igual que si la carga total estuviera concentrada a la 
mitad del alimentador. 

. -, · ... --~-----------'---------.,.., -----'---------.,. .... 

2,.. l. 
-'--------''-----------;·:.! 

::.J \._' 

1 ------ CARGA TOTAL. 

:: .1.1 . Lo anterio:- es co~e:to pan:. grar: nUmero rie :a!" gas. 
-; 1 '") Pa;- poquon" o num" 0 f(l a· o ~arC'"'>C "

1 "rro- nuoo" o so- ,,.,..ano" o __ _. ·-· G. .... ..... .... - ...... "!:""~- ..,.¡.... ~ ..... - -- e--l --

18. 



2 .1.3. Cuando se tienen cargas no uniformes y puedan dividirse en un número 
de cargas concentradas distribuidas a Jo largo de la línea, se puede dividir la 
línea en las secciones resultantes y calcular cada sección con una carga 
correspondiente; lo anterior también puede apiicarse para los puntos 2.1.1. y 
2.1.2. 

2.2. Si se tiene una carga distribuida y se desea encontrar la caída de volta_ie en 
ai!,'ÚII punto de la linea puede aplica.rse la siguiente formula. 

Vfm% = KVA (R Co~ x sen cp) Ll (\-
2
LL1 \__(8). 

10 KV2 -} 

Donde : KV A = La carga trifásica total en la línea L. 
R = Resistencia por 1 000 pies de la línea. 
X = Reactancia por 1 000 pies de la línea. 
q') =Factor de potencia de la línea en la fuente. 

L 1 = Distancia de la fuente al punto deseado en miles de pies. 
L2 =Distancia total de la línea en miles de pies. 

El caso 2.1 resulta como un caso particular de está formula ya que en este caso 
Ll = L, luego 

Vfm%: KVA (R Cosr;t x senf) f,. L ' 
10KV2. ~ 2L. ) 

_ KVACRCosg;+ ,;sen(lJ)L 
- 2(10K.V)a 

Otro caso particular podría ser el siguiente: 

~, 

! 
:-:! 

··-· >\ 

( 
\ 
' J 

' ~~ 

CARG.A. TOTAL. 



r La caiáz. áe tensión seti.: 

Vfm% _ KVA CR Cos<P+ x sen~??) 
10 I:::va 

(Ll +_l. L2) 
a. 

D:STRI3U=IOfX SUE::T::RRAN::t..- CALCULO o: CONDU=TOR::S. 

Calculo de caída de tensión en condiciones estables. 

Para él calculo de caída de tensión se requieren los siguientes pasos: 

l. - Conociendo la carga (\V) calcular la corriente (I) que circulara en el 
conductor. 
2. - De acuerdo con la trayectoria de los conductores aplicar los factores 
correspondientes de ajuste de corriente. 
3. - Calculo de la caída de tensión. Si no tienen motores debe considerarse su 
corriente de arranque en las formulas que siguen: 
W = Carga ( watts). 
I =Corriente por conductor (amperes). 
Cos = Factor de potencia. 
En= Tensión fase-neutro (volts). 
Ef =Tensión entre fases (volts). 
Z = Impedancia de los conductores ( ohms/metro). 
R =Resistencia de los conductores (ohmsimetro). 
X= Reacrancia de los conductores (ohmsímetro). 
L = Longitud del cable desde la torre de la corriente hasta el centro de 
consumo (metros). 
P =Resistividad (ohmslmimm2). 
S= Se:::ción transversal área de los conáu:::tores (mm2) 
e= Caíd<'. de tensión entre fase y neutro. 
ef = Caíilli de tensión entre fases. 

e~<· = e 1 00 Caíáz. de tensión er: tanw p:r ;:;ienro pa..c. sistemas monofásicos. 
En 

e% = ef 1 OCi Caída de tensión en ranw D:J~ ciento na:-<.. ststemas r:ifasicos. 



Sistema monofásico a 2 hilos fase-neutro (ñg. 6-1 ). 

Calculo de ia corriente I = \1-' _:..:...._ __ (1 ). 
En Cosrp 

Fa:rores aue áeber. anli~a!"se: . . 

fa = Factor de agrupamiento (se obtiene de tablas que dependen de las 
canalizaciones). 
ft =Factor de corrección por temperaturas (se obtiene también de tablas). 
fs =Factor de sobrecarga (depende de los equipos). 
fe= Factor de enterramiento (se obtiene de tablas). 

Corriente con los factores de ajuste. 

le= I(fs) 
(fa) (ft) (fe) 

Este valor es el que se considera para él calculo de la caída de tensión. 
Caída de tensión= e= 2 .í3 le!. 

:f =~ (R Costp) + (x sencp) 
1 

e%= 20Gl:;l { (R Coscp) -'- (x senrp) 
En. 

(2). 

Sistema monofásico a tres hilos (2 fases y neutro) (ñg. 6-2). 

1= w (3) 
~ Cos ({! 

Los factores de aJuste s:: aplican igual, resultando la comente con estos 
factores. k. 
Caiill: de teP..siór. fase a neutro = e = llci 

--(4! 
En 

Sistema trifasico <. 3 biios (3 fases) (ñ¡:.. (·-3) 

2.1. 



( 

I= W -(5). 
\f3'Ef Cosq¡ 

Los fa:::tores ae aJuste se apii:::an igual resultaii.do la comente cor: estos 
fa:::tores le. 

Caída de tensión entre fases = ei:" =~ Z Icl 

ef% = 1 OO.J3' IcH (R Cos (\i )2.+ (x se~)Z 
Ef 

-(6). 

Sistema trifásÍco a 4 hilos (3 fases y neutro) (fi.g. 6-4). · 

Para este sistema la caída de tensión de fase a neutro resulta 

e% = 100 Icl { (R Cosq¡)2 + ( x sellfl)t_ 
En 

- (7). 

Las formulas 2, 4, 6 y 7 son las que se utilizan pare. la regula:::ión ae íos 
diferentes circuitos. 

Los valores máximos permisibles como se áijo al prin:::ipio de este capítulo 
para los alimentadores son de 3% y 5% pare. todo e! brazo del circuito. En los 
arranques especiaímente de los motores, se permite una caída mayo:-, pero en 
cada caso se debe consulta:- con el fabri:::ante de los equipos; así mismo deben 
considerarse los limites permisibles de los equipos conectados al bus. 
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