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INTRODUCCIÓN 

Las condiciones políticas, económicas y sociales que prevalecen en el 

mundo, donde se presenta una mayor globalización de las economías 

nacionales y una interrelación más intensa, hacen necesario que cada país 

trate de alcanzar mejores niveles de eficiencia en todos los sectores 

productivos, para poder competir exitosamente en el contexto 

internacional. 

O nivel de competitividad de los sectores productivos nacionales, dentro de 

los cuales el correspondiente a los energéticos desempeña un papel 

importante, en el que existen numerosas áreas de oportunidad, en virtud 

de los diversos grados de eficiencia existentes para su aprovechamiento. 

En México, la eficiencia energética está por abajo de la alcanzada en los 

países desarrollados. Sin embargo, el país está en un proceso de 

modernización que permitirá establecer las bases para un mejor 

aprovechamiento de los re,cursos energéticos durante el próximo siglo. 

El desarrollo tecnológico alcanzado por la industria eléctrica, así como la 

ampliación de la cobertura de los programas para satisfacer las necesidades 

de energía eléctrica del país, tanto para su crecimiento como para su 

desarrollo, están modificando las condiciones de vida de la población. Un 

elemento de este proceso es el ahorro y uso eficiente de la energía 

eléctrica, que es una tarea que ocupa un lugar prioritario en la política 

energética del país, por su contribución para aprovechar y conservar los 

recursos naturales, proteger el medio ambiente y garantizar la suficiencia 

energética. 



Ahorrar energía es un paso importante que pennitirá a todas las empresas 

de cualquier actividad económica del país, enfrentar el reto de .Ia 

competitividad internacional. 

La necesidad de ahorrar energía eléctrica, se sustenta en el hecho, de que 

vivimos en un mundo que enfrenta graves problemas de tipo económico, 

político, social y ecológico, y en el que la eficiencia energética se ha 

transfonnado en una necesidad que requiere una pronta y adecuada 

solución. 

Por lo que el ahorro de energía no debe plantearse como una necesidad 

pasajera, sino como un propósito pennanente que modifique hábitos de 

consumo para propiciar en nuestro país una cultura de ahorro y uso 

eficiente de la misma. 

Esta Investigación plantea los siguientes objetivos generales: 

• Establecer los elementos de la planeación de instalaciones eléctricas en 

edificios de uso residencial, comercial e Institucional para el ahorro y 

uso racional de la energía eléctrica. 

• Determinar el ahorro de energía eléctrica mediante la planeación de una 

instalación eléctrica en edificios. 

• El ahorro de energía eléctrica como actividad rentable para los 

diferentes usuarios del servicio eléctrico. 
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• Coadyuvar en los estudios relacionados con la utilización de energía 

eléctrica, así como la investigación, desarrollo y difusión de tecnología 

para el ahorro de energía eléctrica. 

Pretendemos a la vez que esta investigación sirva como herramienta para 

concientizar a los usuarios, especialistas y profesionales en instalaciones 

eléctricas, en la importancia que representa el uso racional de la energía 

eléctrica a través de la planeación de instalaciones eléctricas en edificios. 

El estudio se estructura en: introducción, 4 capítulos, conclusiones y 

bibliografia. 

CAPÍTULO 1.- En este capítulo se presenta un panorama general del 

Sector eléctrico en México, así como datos representativos y actualizados 

sobre Generación, Transmisión y Distribución de energía eléctrica, además 

de conocer a los usuarios de este servicio, donde los edificios de uso 

residencial, comercial e Institucional representan nuestro objeto de estudio. 

CAPÍTULO 2.- Comprende los aspectos generales que se deben 

considerar dentro de una instalación eléctrica, que junto con el análisis de 

los elementos principales que constituyen dicha instalación, conforman las 

bases de la planeación de una instalación eléctrica. 

CAPÍTULO 3.- En este capítulo se aborda la parte medular de la tesis, ya 

que en el se determinan los criterios, recomendaciones y acciones a seguir 

en la planeación de una instalación eléctrica en edificios para el ahorro de 

energía eléctrica. Cabe mencionar que se incluyen ejemplos prácticos para 

el mejor entendimiento y comprensión de los temas que conforman este 

capítulo. 
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CAPÍTULO 4.- En el capítulo 4 se presentan cinco proyectos realizados 

por el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) en edificios 

de uso comercial e Institucional, para el ahorro de energía eléctrica, 

mediante los cuales se comprueba de forma práctica, la efectividad de los 

criterios, recomendaciones y acciones que se plantean en el capítulo 3 para 

el ahorro de energía eléctrica, lo cual se traduce en beneficios energéticos 

y económicos, que favorecen a las empresas generadoras y a los usuarios 

de la misma. 

IV 



1. SECTOR ELÉCTRICO EN MÉXICO 

1.1. ANTECEDENTES 

En México la evolución de la industria eléctrica se inicia en 1879, con la 

instalación de la primera planta termoeléctrica en la fábrica textil de Hayser y 

Portillo en León Guanajuato'. Para el afio de 1881, se experimentaba en la 

ciudad de México la instalación de lamparas incandescentes para el alumbrado 

público, y ocho afios después en 1889, se inauguraba en Batopilas, Chihuahua, 

la primera planta hidroeléctrica con una capacidad de 22 kW, destinada a 

satisfacer las necesidades mineras de la región. Otros esfuerzos que se 

realizaron para introducir energía eléctrica en la industria mexicana, se 

llevaron a cabo en 1892, en la mina Santa Ana de San Luís Potosí, en las 

minas El Boleo en 1897 y en las explotaciones mineras de Real del Monte en 

Pachuca, Estado de Hidalgo. 

Las aplicaciones de la electricidad en las industrias textil y minera fueron 

imitadas posteriormente por toda la industria nacional en sus procesos de 

producción. La capacidad de las pequeñas plantas generadoras privadas fue 

superada por la creciente demanda de la industria, de los servicios municipales 

y de los transportes, lo que propició la formación de empresas específicas de 

producción de electricidad apoyadas en la capitalización de las fuentes de 

energía y de las concesiones, mismas que fueron adquiridas a costos muy 

bajos. 

! El Sector Eléctrico de México. Comisión Federal de Electricidad 



Se establecieron en el país un gran número de empresas de capital extranjero, 

como la Mexican Ligth and Power Company y la Río Conchis Electric Power 

and Irrigation Company. El interés de las empresas extranjeras, se reflejo de 

manera clara en la tendencia a concentrar el desarrollo eléctrico en los lugares 

con mayor densidad de población, sin considerar el renglón de la 

electrificación rural, por estimarlo poco redituable. En consecuencia, los 

beneficios de la industria eléctrica no llegaron a la mayor parte de la 

población, lo que propició, la intervención del Estado a través de medidas 

regulatorias del servicio. 
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1.1.1. Legislación y control en materia eléctrica 

La legislación y el control en materia eléctrica tuvieron un inicio incierto con 

la participación alterna de las entonces secretarias de Comunicaciones y Obras 

Públicas, Agricultura y Fomento, así como el Departamento de Industria y 

Comercio. Las atribuciones para desarrollar políticas, otorgar concesiones, 

reglamentar y supervisar las actividades desarrolladas por las empresas 

eléctricas concesionarias, cambiaban constantemente de una autoridad a otra 

provocando un desorden administrativo y la consolidación de los privilegios 

de los concesionarios. 

En 1923 durante el gobierno del presidente Alvaro Obregón, se creó la 

Comisión Nacional de Fuerza Motriz', lo que significó un primer intento del 

Estado mexicano por ejercer el control adecuado de la industria eléctrica, 

reconociendo la importancia y su trascendencia en el desarrollo económico y 

social del país. 

La primera obra legislativa en esta materia, fue el Código Nacional Eléctrico, 

aparecido en 19261, y la reforma a la fracción X del artÍCulo 73 de la 

Constitución', que otorgó al Congreso Federal la facultad para legislar sobre la 

energia eléctrica. 

2 Diario Oficial de la Federación de12 de junio de 1923. 

3 Diario Oficial de la Federación del 11 de mayo de 1926 . 

• Diario Oficial de la Federación del 18 de enero de 1934. 
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1.1.2. Creación de la Comisión Federal de Electricidad 

El 14 de agosto de 1937 se crea la Comisión Federal de Electricidad (eFE)' y 

se expiden en 1939 la Ley de impuesto sobre Consumo de Energía Eléctrica" y 

la Ley de la Industria Eléctrica'. 

Con la creación de la Comisión Federal de Electricidad, el crecimiento 

económico que se registraba en esas fechas y la consecuente demanda 

creciente de energía, determinaron que las empresas privadas disminuyeran 

sus inversiones y frenaran el desarrollo eléctrico hasta 1943. Prueba de ello es, 

el hecho de que la capacidad instalada de servicio público creció, entre 1937 Y 

1943, a menos de 1 % anual. 

1.1.3. Integración de las empresas eléctricas 

El proceso de integración de las empresas eléctricas que operaban en la 

República Mexicana, se dio en dos planos: la integración que lograron las 

empresas extranjeras más poderosas y la que inició el gobierno con la creación 

y desarrollo posterior de la Comisión Federal de Electricidad. 

Las prácticas monopólicas de las empresas extranjeras, la Compañía Mexicana 

de Luz y Fuerza, de capital anglocanadiense y el grupo de Impulsora de 

Empresas Eléctricas, que estaba ligado a través de la American and Foreing 

Power Company, con la Electric Bond and Share de Estados Unidos de 

j Diario Oficial de la Federación del 24 de agosto de 1937. 
6 Diario Oficial de la Federación del 16 de enero de 1939. 
7 Diario Oficial de la Federación del11 de febrero de 1939. 

4 



América, lograron en un plazo no mayor de 30 años dominar el panorama de 

la industria eléctrica en México. 

Por parte del Estado, la Comisión Federal de Electricidad y el grupo de la 

Compañía Eléctrica Chapala, S.A. (que fue adquirido en 1940), establecen el 

grupo que habría de competir con las empresas de capital extranjero, para 

prestar el servicio público de electricidad dentro del territorio nacional. 

1.1.4. La Nacionalización 

La iniciativa presentada en 1960 por el ejecutivo federal para adicionar el 

párrafo sexto del artículo 27 constitucional', el cuál dispone que "corresponde 

exclusivamente a la Nación generar, 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 y la Nación aprovechará 

los bienes y recursos naturales que se requieran para dichos fines. 

En su infonne de gobierno de 1920, el presidente López Mateos dio a conocer 

al país la adquisición de la mayoría de las acciones de la Compañía Mexicana 

de Luz y Fuerza Motriz, que se encontraba en poder de inversionistas de varias 

nacionalidades. La compra de las acciones se realizó a través del Banco de 

México y Nacional Financiera, con el auxilio de varias instituciones bancaria~ 

y financieras extranjeras. El gobierno mexicano, se convirtió así en accionista 

mayoritario de dicha empresa, al adquirir 95% de la3 acciones comunes y 74% 

de las preferentes. 
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Posterionnente, la Compañía Mexicana de Luz y Fuerza Motriz, S.A., y sus 

filiales L.M. Guibara Sucesores, S. en C. y Compañía Mexicana Hidroeléctrica 

y de Terrenos, S.A., fueron autorizadas para enajenar a la Compañía de Luz y 

Fuerza del Centro, S.A. 

La mayoría de las acciones de la Mexican Light and Power Company 

quedaron en propiedad del gobierno de México y a su vez, esta empresa 

continúo como propietaria de casi todas las acciones de la Compañía de Luz y 

Fuerza del Centro, S.A., y sus asociadas: Compañía de Luz y Fuerza de 

Pachuca, S.A., Compañía de Luz y Fuerza Eléctrica de Toluca, S.A., y 

Compañía Mexicana Meridional de Fuerza, S.A. 

Por otra parte, el 21 de abril del mIsmo año de 1960, la Secretaria de 

Hacienda y Crédito Público, suscribió el convenio de compraventa de los 

activos de las empresas eléctricas que hasta ese momento estaban bajo la 

propiedad de la American and Foreing Power Company, Inc., subsidiaria a su 

vez del consorcio norteamericano Electric Bond and Share. 

La operación de. compraventa surtió sus efectos retroactivamente al 31 de 

marzo de 1960 y el precio estipulado fue de 65 millones de dólares: cinco 

millones pagados en efectivo el 26 de abril de 1960 y el resto pagadero a 15 

años, en forma semestral, con causa de intereses al 6.5% anual sobre saldos 

insolutos. Nacional Financiera asumió deudas contraídas por las compañías 

vendedoras, que ascendían a 32,099,715 dólares. Debe mencionarse que los 

a Decreto de fecha 23 de diciembre de 1960, publicado en el Diario Oficial de la Federación e129 de 
diciembre del mismo año. 
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sesenta millones que serían pagados en un plazo de 15 años, debían invertirse 

en negocios en México que impulsaran el desenvolvimiento de la economía 

nacional. 

Con la compra de las acciones de las empresas integrantes de los dos 

consorcios más importantes en el país, en materia de generación y suministro 

de energía eléctrica, el proceso de integración tuvo un avance definitivo. El 

control del servicio público lo asumió el gobierno federal, a través de la 

Compañía Mexicana de Luz y Fuerza Motriz, S.A., del Grupo Nacional 

Financiera-Empresas Eléctricas y de la propia Comisión Federal de 

Electricidad con 19 afiliadas. 

Con fecha 19 de enero de 1962, se publicaron en el Diario Oficial de la 

Federación las primeras tarifas de aplicación nacional, eliminando así la 

existencia de 168 juegos de tarifas que se venian aplicando en diversas 

regiones del territorio de la República, lo que repercutió de manera positiva en 

un trato sobre bases de igualdad para los diferentes tipos de usuarios. 

Desde el punto de vista técnico deben mencionarse dos hechos importantes: la 

interconexión de los sistemas eléctricos de las diversas empresas y la 

unificación de frecuencias. 

Lograr el pnmero de estos dos objetivos requirió enfrentar y resolver la 

problemática derivada de la existencia de nonnas técnicas diferentes, que 

aplicaban las diversas empresas por la libertad de que gozaban para 

establecerlas. Así, existían cerca de 30 tensiones de distribución, siete de alta 

tensión para líneas de transmisión y dos frecuencias eléctricas, 50 ciclos en la 
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zona central y 60 en el resto del país. Una vez realizados los estudios 

necesarios, en cuanto a líneas de transmisión, algunas tensiones fueron 

suprimidas y otras estandarizadas, adicionando las que actualmente son 

utilizadas para transmisión de grandes bloques de energía a puntos distantes; 

en redes de distribución tan sólo se conservaron las de 13 200 Y 20 000 volts. 

Posteriormente, ellO de mayo de 1972, se creó por decreto del Ejecutivo 

federal, el Comité de Unificación de Frecuencia como un Organismo Público 

Descentralizado, con el propósito de auxiliar a los usuarios del sistema central 

durante el proceso de cambio de frecuencia. El cambio de frecuencia inició en 

1972 y terminó en noviembre de 1976, tres años antes de la fecha de 

terminación establecida en el cronograma original. 

Estas acciones, han permitido la conformación de un sistema interconectado 

nacional, así como un mejor aprovechamiento de las instalaciones eléctricas y 

de los recursos naturales utilizados, haciendo posible la normalización de 

equipos y la reducción de costos. 
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1.2. GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

La generación de energía eléctrica se realiza en centrales cuya denominación 

está ligada al energético primario utilizado, corno son: las centrales 

termoeléctricas que trabajan a base de combustóleo, carbón o gas; las centrales 

de ciclo combinado, que operan con combustible diesel o gas; las centrales de 

combustión interna, con combustóleo y diesel; las centrales nucleoeléctricas, a 

partir de la fisión atómica; las centrales hidroeléctricas, que aprovechan la 

energía potencial del agua; y las centrales geotermoeléctricas, que utilizan el 

vapor producido por la energía térmica de la tierra en mantos de agua 

subterráneos. Con excepción de las centrales hidroeléctricas, las 

geotermoeléctricas y las de combustión interna, el resto utiliza básicamente la 

transferencia de la energía del vapor de alta presión producido en generadores 

de vapor, al transformar su energía calorífica en energía cinética, la que a su 

vez transforma en trabajo mecánico al paso por la turbina, produciendo el 

movimiento necesario para que este trabajo sea aprovechado por el generador 

eléctrico acoplado a al turbina y por lo tanto, la etapa final de transformación 

de energía mecánica en energía eléctrica. 

1.2.1. Tecnologías para la generación de energía eléctrica 

a) Centrales hidroeléctricas 

La energía hidráulica, es la energía potencial de las masas de agua de los ríos y 

lagos. Para extraer esta energía y convertirla en energía mecánica utilizable, es 

preciso eliminar las pérdidas naturales creando un cauce artificial donde el 
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agua fluya con pérdidas mínimas y finalmente, convertir la energía potencial 

disponible en energía mecánica, por medio de máquinas apropiadas como 

turbinas o ruedas hidráulicas. Debido a esto, los aprovechamientos 

hidroeléctricos se realizan en lugares específicos que reúnan las características 

técnicas, económicas, ambientales y sociales para la construcción y operación 

de la central. 

A pesar de la gran diversidad de esquemas hidráulicos empleados en los 

aprovechamientos hidroeléctricos, cada caso real puede ser una variante o 

combinación de dos tipos: 

a) Aprovechamiento por derivación. 

u) Aprovechamiento pOi retención. 

En el aprovechamiento por derivación, las aguas se desvían en un punto 

determinado del río y se conducen por medio de un canal o túnel con una 

pequeña pendiente para que el agua pueda circular; al final del canal se instala 

una cámara de presión que sirve de arranque a la tubería forzada y esta 

conducción lleva el agua siguiendo el flanco del valle hasta las turbinas 

_hidráulicas situadas en el extremo inferior don~e se restituye el cauce al río. 

En el aprovechamiento por retención, el agua se almacena en una presa 

creando un desnivel o carga hidráulica desde la superficie del agua hasta la 

base de la cortina. El agua se conduce a través de la tubería de presión hasta 

las turbinas localizadas a pie de presa. En la turbina, la energía cinética se 

transfiere al generador donde se transforma en energía eléctrica. La figura 

muestra el esquema de un aprovechamiento hidroeléctrico. 
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FIGURA l. Esquema de una central hidroeléctrica 

A lo largo de un río se suelen instalar varias centrales en cascada, con el fin de 

aprovechar el salto total disponible; cada una de éllas recibe directamente el 

agua turbinada por la central superior así como eventualmente las aportaciones 

de los afluentes intermedios. Como ejemplo de estos sistemas hidroeléctricos 

tenemos el río Grijalva; la cascada se inicia con la central hidroeléctrica 

Belisario Dominguez (La Angostura) en el alto Grijalva, con una capacidad 

útil de almacenamiento de 13,169 millones de metros cúbicos y una potencia 

total de 900 MW. La siguiente central aguas abajo es la Manuel Moreno 

Torres (Chicoasén) con un almacenamiento útil de 270 millones de metros 

cúbicos y una potencia de 1,500 MW. A continuación se encuentra Malpaso, 

cuya presa, Netzahualcóyotl, que es de usos múltiples, cuenta con una 

capacidad útil de 9,317 millones de metros cúbicos, y su central tiene una 

potencia instalada de 1,080 MW. Por último, se encuentra Pefiitas, cuya 
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potencia instalada es de 420 MW. La potencia total de este conjunto es de 

3,900 MW y representa 48% de la capacidad hidroeléctrica en operación a 

diciembre de 1993. 

b) Centrales termoeléctricas convencionales 

Este tipo de centrales utilizan como fuente energética primaria combustóleo o 

gas natural. En la actualidad, el sector eléctrico utiliza combustóleo en 

aquellas unidades alejadas de los centros urbanos y gas en las plantas cercanas 

a ciudades. 

Siguiendo la figura 2, la caldera o generador de vapor transforma el poder 

calórico del combustible en cncrgin térmic:1, la eua! es aprovechad~ p;:¡r;1 llevar 

el agua a la fase de vapor. Este vapor, ya sobrecalentado, se conduce a la 

turbina, donde su energía cinética se convierte en mecánica, que se transmite 

al generador para producir energía eléctrica. 

Estas centrales, requieren de cantidades importantes de agua. El sistema de 

enfriamiento con torres húmedas mecánicas consume agua debido, entre otras 

causas, a la evaporación provocada por las condiciones climatológicas y las 

purgas del sistema. El consumo se estima, en forma genérica, en un litro por 

segundo por MW de capacidad. En el sistema de torre seca, el consumo de 

agua disminuye sensiblemente, pero el costo de la inversión aumenta. 

En México se tiene en operación unidades de diversas capacidades, por 

ejemplo: 37.5,84,160 Y 350 MW. 
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FIGURA 2 Esquema de una central termoeléctrica convencional 

e) Centrales turbogás 

La generación de energía eléctrica en las unidades turbogás se logra 

aprovechando directamente, en los álabes de la turbina, la energía cinética que 

resulta de la expansión de aire y gases de combustión, comprimidos y altas 

temperaturas. La turbina está acoplada al rotor del generador dando lugar a la 

producción de energía eléctrica. En la figura 3, se muestra esquemáticamente 

este ciclo, como se observa, los gases de la combustión, después de trabajar en 

la turbina, se descargan directamente a la atmósfera. 

Estas unidades emplean como combustible gas natural o diesel, y entre los 

modelos avanzados, se puede quemar combustóleo o petróleo crudo. En una 

máquina preparada para ello, el cambio de combustible se puede realizar en 

forma automática en cualquier momento; este cambio tiene efectos sobre la 

potencia y la eficiencia. 
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Desde el punto de vista de la operación, el breve tiempo de arranque y la 

versatilidad para seguir las variaciones de la demanda, hacen a las turbinas de 

gas ventajosas para satisfacer cargas de horas pico y proporcionar capacidad 

de respaldo al sistema eléctrico. 

COM8USTlBLE 

GENERADOR 

/ 
...... , ....... --.1 I 

FIGURA 3. Ciclo de la turbina de gas 

d) Centrales de ciclo combinado 

Las centrales de ciclo combinado están integradas por dos tipos diferentes de 

unidades generadoras: turbogás y vapor. Una vez terminado el ciclo de 

generación en las unidades turbogás, los gases desechados 'poseen un 

importante contenido energético, el cual se manifiesta en su alta temperatura. 

En las centrales de ciclo combinado, esta energía se utiliza para calentar agua 

llevándola a la fase de vapor, que se aprovecha para generar energía eléctrica 

adicional, siguiendo un proceso semejante al descrito para las plantas térmicas 

convencionales (véase la figura 4). 
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FIGURA 4. Diagrama esquemático de un grupo de ciclo combinado 

El arreglo general de una planta de ciclo combinado se puede esquematizar de 

acuerdo con las diversas posibilidades. El número de unidades turbogás por 

unidad de vapor varia desde uno a uno hasta cuatro a uno. En cuanto al criterio 

de diseño de la fase de vapor existen tres variantes: 

• sin quemado adicional de combustible; 

• con quemado adicional de combustible para control de la temperatura de 

rocío; 

• con quemado adicional de combustible para aumentar la temperatura y 

presión del vapor. 

Una ventaja de este tipo de plantas es la posibilidad de construirlas en dos 

etapas. La primera, turbogás, puede ser terminada en un plazo breve e 

inmediatamente iniciar su operación; posteriormente, se puede terminar la 

construcción de la unidad de vapor y completarse así el ciclo combinado. 
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Las unidades turbogás que operan en ciclo abierto, al integrarse al ciclo 

combinado sufren una reducción de potencia. También, es posible operar cn 

ciclo abierto una unidad integrada en un ciclo combinado si así se desea. En 

estas unidades, el cambio de combustible también afecta a la potencia y la 

eficiencia. 

e) Central diesel 

La tecnología diesel sigue el principio de los motores de combustión interna: 

aprovecha la expansión de los gases de la combustión para obtener la energía 

mecánica, que es transformada en energía eléctrica en el generador. El 

esquema del ciclo de generación se presenta en la figura 5. 

Actualmente, este tipo de motores consume una mezcla de combustóleo y 

diesel. De acuerdo con la información de los fabricantes de los equipos hoy en 

día y dependiendo de la calidad del combustóleo, las unidades pueden 

consumir este combustible puro o mezclado con diesel. 

Un ejemplo de esta tecnología, es la central de San Carlos que se localiza en 

Comondú, Baja California Sur, consta de dos unidades de 37.5 MW cada una, 

que utilizan como combustible una mezcla de 15% de diesel y 85% de 

combustóleo. 
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FIGURA 5. Central die.el 

f) Centrales carboeléctricas 

Las centrales carboeléctricas prácticamente no difieren en cuanto a su 

concepción básica de las termoeléctricas convencionales, el único cambio 

importante, es el uso del carbón como combustible y que los residuos de la 

combustión requieren de un manejo más complejo que en el caso de las 

termoeléctricas convencionales, que utilizan combustibles líquidos o gaseosos. 

En las centrales que utilizan carbón con alto contenido de azufre es necesario 

instalar equipos de control de emisiones (desulfuradores). La figura 6 muestra 

una central carboeléctrica que no incluye equipos desulfuradores. Se definen 

tres centrales básicas: 

• Carboeléctrica sin desulfurador y sin quemadores duales, utilizando carbón 

como el de Río Escondido con alto contenido de cenizas. 
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• Carboeléctrica sin desulfurador y con quemadores duales para carbón y 

combustóleo. El combustible primario, es carbón con un contenido de 

azufre de menos de I por ciento. 

Carboeléctrica con desulfurador y quemadores duales para carbón y 

combustóleo. El combustible primario es carbón con un contenido de azufre de 

menos de 2.6 por ciento. 

Una nueva central de este tipo, es Carbón 11, que colinda con al central José 

López Portillo, que consta de cuatro unidades de 350 MW, cada una. 

OIlLEHTADORDEYAPOR 

FIGURA 6. Esquema de una central carboeléctrica 
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g) Centrales núcleo eléctricas 

En una central nuclear, como en una central térmica convencional, la energía 

calorífica liberada por el combustible se transforma en energía mecánica y 

después en energía eléctrica. Sin embargo, en una central térmica clásica, el 

calor proviene de la combustión con el oxígeno del aire de un combustible 

fósil como el carbón, combustóleo, gas, etc., dentro de la caldera, mientras que 

en una central nuclear, el calor proviene de la fisión de los núcleos de uranio 

dentro de un reactor nuclear. El calor producido dentro del reactor es recogido 

por un fluido que pasa alrededor del combustible y que se llama "refrigerante" 

o fluido "portador de calor". 

El vapor que alimenta la turbina puede ser producido directamente dentro del 

reactor o mediante el uso de un intercambiador, pero en todos los casos ese 

vapor, después de entrar a la turbina, pasa por un condensador donde se enfria 

al entrar en contacto con los tubos dentro de los cuales pasa el agua de 

enfriamiento que se toma del mar, de un río o bien de los acuíferos 

subterráneos. El circuito agua-vapor es un circuito cerrado, completamente 

independiente del circuito de enfriamiento del mar, río o pozos. 

Los componentes principales de un reactor nuclear son: 

• Un núcleo compuesto básicamente por el combustible, el moderador y el 

refrigerante. 
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• Un sistema de control y seguridad para regular el ritmo de la liberación de 

energía. 

• Un contenedor hermético, dentro del cual se encuentra el material nuclear, 

que constituye un blindaje biológico para la protección de los trabajadores. 

• Un sistema de extracción de energía o sistema de enfriamiento para 

transportar el calor producido. 

El núcleo del reactor, es la región donde tiene lugar la reacción nuclear 

exotérmica y es comparable al hogar de una caldera, ya que allí se produce el 

calor. Los principales elementos que constituyen el núcleo son el combustible, 

ei mout:rauur y d fefrigeraüte. Las Vru-1w'"1tc:; que se presenta"! en estos tres 

elementos dan lugar a distintos tipos de reactores. 

En las centrales nucleares el combustible utilizado con más frecuencia es el 

uranio. Éste puede ser utilizado ya sea en su forma natural que contiene 0.7% 

de uranio 235 y 99.3% de uranio 238, o bien, en una fonna creada 

artificialmente que es el uranio enriquecido, en el cual se aumenta la porción 

del isótopo fisionable o sea el uranio 235. Esta proporción, es de 

aproximadamente 3% en los reactores de agua ligera, que son los que hoy en 

día están operando en mayor número. 

Existen dos tipos de reactores de agua ligera, el de agua hirviente BWR y el de 

agua a presión PWR; las iniciales BWR y PWR vienen del idioma inglés 
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boiling water reactor y pressurized water reactor. La diferencia fundamental 

de estos reactores es la manera de producir el vapor que accionará la turbina. 

Otros reactores son los llamados "de agua pesada", éstos, se diferencian de los 

precedentes en que utilizan como combustible uranio natural y como 

moderador y refrigerante el agua pesada: D,O, donde la D corresponde al 

isótopo deuterio del hidrógeno. 

La primera central nuc1eoeléctrica instalada en México, es Laguna Verde; se 

encuentra localizada en la costa del Golfo de México, en el municipio de Alto 

Lucero, en el Estado de Veracruz, 70 km. al noreste del Puerto del mismo 

nombre. Consta de dos unidades de 675 MW cada una y los reactores son del 

tipo BWR. 
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FIGURA 7. Diagrama esquemático de una central nucleoeléctrica tipo PWR y BWR 

h) Centrales geotermoeléctricas 

La energía geoténnica, como su nombre lo indica, es energía calorífica 

proveniente del núcleo de la tierra, la cual se desplaza hacia arriba en el 

magma que fluye a través de las fisuras existentes en las rocas sólidas y 

semisólidas del interior de la tierra, alcanzando niveles cercanos a la 

superficie, donde, si se encuentran las condiciones geológicas favorables para 
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su acumulación, se mantiene y se transmite a los mantos acuíferos del 

subsuelo. 

Por medio de pozos específicamente perforados, estas aguas subterráneas, que 

poseen una gran cantidad de energía térmica almacenada, se extraen a la 

superficie transformándose en vapor que se utiliza para la generación de 

energía eléctrica. 

Este tipo de central opera con principios análogos a los de una termoeléctrica 

convencional, excepto en la producción de vapor, que en este caso se extrae 

del subsuelo. Como se muestra en la figura 8, la mezcla agua-vapor que se 

obtiene del pozo se envía a un separador; el vapor ya seco se dirige a la turbina 

donde se transforma su energía cinética en mecánica y ésta, a su vez, se 

transforma en electricidad en el generador. 

FIGURA 8. Central geotérmica 
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Existen unidades de 5 MW en las que el vapor, una vez trabajado en la 

turbina, se libera directamente a la atmósfera. En las unidades de 20, 37.5 Y 

110 MW, el vapor se envía a un sistema de condensación; el agua condensada, 

junto con la proveniente del separador, se reinyecta al subsuelo o bien se 

descarga en una laguna de evaporación. 

El mayor desarrollo geotermoeléctrico se encuentra en el campo de Cerro 

Prieto, localizado a unos 30 km. al sur de Mexicali, Baja California, con una 

capacidad total de 620 MW distribuidos en cuatro unidades de 110 MW cada 

una, cuatro de 37.5 MW y una de 30 MW. 

i) Sistemas de cogeneración 

La cogeneración, es la producción y aprovechamiento integral de energía 

eléctrica y calorífica mediante sistemas que permiten el uso óptimo del 

combustible. Hay dos tipos básicos de sistemas de cogeneración y su 

diferencia esencial radica en el tipo de energía que se obtiene primero. En el 

sistema de "ciclo superior", primero se obtiene la energía eléctrica y la energía 

térmica sobrante se utiliza como calor de proceso en aplicaciones industriales 

o sistemas de calefacción. En el sistema de "ciclo inferior", mediante el 

quemado de combustible, se produce energía térmica de alta temperatura para 

ser utilizada en procesos industriales, y el calor residual de tales procesos, se 

aprovecha en la generación de electricidad. 
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En la figura 9 se ilustra un sistema de cogeneración de ciclo superior; el 

proceso se inicia con el quemado de combustible en la caldera para producir 

vapor a alta temperatura, el cual se expande a su paso por la turbina. La 

turbina, hace girar un generador que produce la energía eléctrica. 

En el sistema de cogeneración, el calor residual del vapor a la salida de la 

turbina es utilizado en el proceso industrial, mientras que en una central 

termoeléctrica convencional, el calor residual es descargado al ambiente a 

través del sistema de enfriamiento. 

La ventaja de los sistemas de cogeneración, es que permite hacer un uso más 

eficiente del combustible debido al aprovechamiento de una porción 

importante del calor residual de la generación de energía eléctrica. Esto 

significa que el volumen de combustible utilizado por un sistema de 

cogeneración, es menor que el volumen total que se requeriría para producir la 

energía eléctrica y el vapor para procesos en sistemas separados. La eficiencia 

global de un sistema de cogeneración de ciclo superior, es del orden de 79%, 

mientras que la eficiencia combinada de la generación eléctrica y de la 

producción de vapor en sistemas separados es de 58 por ciento. 

En México, se estima un potencial de cogeneración para los próximos 6 años, 

de 2,100 MW en la industria privada, 1,600 MW en Pemex Refinación y 900 

MW en Pemex Petroquímica. La energía eléctrica excedente de las plantas de 

cogeneración, podrá ser adquirida por la Comisión Federal de Electricidad de 

acuerdo con la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica y su Reglamento. 

25 



6UEHIIoDOUS 

-
1Io0HU I>E IIollHEKTIIoCI6" 

,._01>IIC(16K IKDUSUIIIoL -
FIGURA 9. Instalación de cogeneración 

j) Sistema fotovo/taico 

Estos sistemas generan corriente continua al excitar la radiación solar los 

electrones de ciertos semiconductores como el silicio, el sulfuro de cadmio, el 

fosfuro de indio, etc. La base de generación son las células fotovoltaicas, cuya 

corriente típica es del orden de 0.2 amperes a 0.5 volts. Conectando células en 

serie o en paralelo, se obtienen tensiones o corrientes mayores (figura 10). 

Los elevados costos de las células fotovoltaicas y de las baterías para 

almacenar la electricidad, reducen por el momento las aplicaciones de estos 

sistemas a cubrir demandas de poca potencia en zonas muy alejadas de las 

líneas de transporte eléctrico. 
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Mediante estos sistemas, se proporcionan servicios como bombeo de agua, 

iluminación doméstica en comunidades rurales, telefonía rural, repetidoras de 

microondas, señalamiento terrestre y marítimo. De acuerdo con el balance 

nacional de energía, la capacidad instalada en 1992 es de 5.4 MW. 

FIGURA 10. Sistema l%~~vo/laico 

k) Central eólica 

Este tipo de central, convierte la energía del viento en energía eléctrica 

mediante una aeroturbina que hace gírar un generador (figura 11). La energía 

eólica está basada en aprovechar un flujo dinámico de duración cambiante y 

con desplazamiento horizontal. La cantidad de energía obtenida es 

proporcional al cubo de la velocidad del viento, lo que muestra la importancia 

de este factor. 

El procedimiento no es viable más que para una gama de vientos 

comprendidos entre 5 y 20m por segundo. Con velocidades inferiores a 5m por 

segundo, el aparato no funciona y por encima del límite superior debe pararse 

para evitar daños a los equipos. 
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Las grandes dimensiones de las aspas de la turbina para alcanzar potencias 

superiores a 100 kW, constituye una limitación para estas máquinas. Las más 

extendidas son del orden de 10 kW, y son utilizadas para suministro eléctrico 

en zonas agrícolas aisladas, faros e instalaciones similares. 

En México, la capacidad para generación a partir de aerogeneradores y 

bombeos de agua eólicas, es del orden de 330 kW9
. 

FIGURA 11. Celltral eólica 

1.2.2. Capacidad instalada 

La capacidad instalada está integrada por 147 centrales con un total de 511 

unidades, las cuales utilizan diferentes fuentes de energía para producir 

electricidad (cuadro 1). Esta capacidad comprende 64 centrales 

hidroeléctricas, con 182 unidades; 28 centrales que operan con combustóleo 

y/o gas con 93 unidades; 31 centrales de turbogás con 63 unidades; ocho 

centrales de combustión interna con 41 unidades; seis centrales de ciclo 

combinado con 27 unidades; una central dual que puede utilizar combustóleo 

y/o carbón con seis unidades de 350 MW cada una, cinco centrales 
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geoténnicas con 28 unidades, dos centrales carboeléctricas con ocho unidades, 

una central nuclear con dos unidades y una central eoloeléctrica con siete 

unidades. Además existen 43 unidades de emergencia y II unidades móviles 

de turbogás, cuya ubicación depende de las necesidades del servicio. 

En el cuadro 2 se presentan las cifras de la capacidad de generación para los 

diferentes tipos. 

Tipo de central 

Hidroeléctrica 

Vapor convencional 

Turbinas de gas 
Ciclos combinados 
Combustión interna 

Carboeléctrica 
Geoténnica 

Nuclear 
Dual 

Combustible o fuente de energfa primaria 

Agua 

Combustóleo y/o gas 
Gas o diesel 

Gas 

Diesel o mezcla 

Carbón 
Vapor endógeno 

Uranio 
Carbón o combustóleo 

CUADRO l. Tipos de generación en el sistema eléctrico nacional 

9 SEMIP. Balance nacional de energia, 1992. 
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Tipo '99' '99' 1993 1994 1995 19% '997 19981 

Hidrocarburos 15,673 15,933 17,120 18,600 18,797 19,504 20,102 20,120 
Combustólco y/o gas 12,329 12,563 12,350 13,050 13,371 14,071 14.294 14,282 

Dual' O O 1,400 2,100 2,100 2,100 2,100 2,100 

Ciclo combinado 1,826 1,818 1,818 1,898 1,890 1,912 1,912 1,942 

Turbogás 1,403 1,403 1,403 1,403 1,308 1,301 1,675 1,675 

Combustión interna 115 149 149 '49 '29 12' 121 12' 

Fuentes alternas 10,253 10,263 11,213 12,178 13,,369 14,416 14,689 14,695 
Hidroeléctrica 7,658 7,658 7,898 8,848 9,056 9,761 10,034 10,034 

Carboeléctrica 1,200 1,200 1,900 1,900 2,250 2.600 2,600 2.600 

Nuc1eoeléctrica 675 675 67S 675 1,309 1,309 1,309 1,309 
G~otennoeléctrica 720 730 740 7S3 75J 744 744 750 

Eoloeléctrlca O O O 2 2 2 2 2 

Total 25,926 26,196 28,,333 30,778 32,166 33,920 34,791 34,815 

, A pm;r del a~o 2000 .-xlii oprnoT con elll'bón yfo combust6ko 

'A131de Enerodel99S 

CUADRO 2. Capacidad efectiva por tipo de central (MW) 

1.2.3. Generación de electricidad 

La generación de energía eléctrica alcanzó 150 Twh durante 1996, lo que 

equivale a un incremento de 6.5 % en comparación a 1995. En 1996 la 

participación de los hidrocarburos se redujo de 60.8% a 58.9%, en tanto la 

producción hidroeléctrica se incremento en 13.7%, además entrada en 

operación comercial de las unidades 3 y 4 de Carbón II aumentó la 

participación de este tipo- de centrales, hasta alcanzar 11.8%. La central dual, 

respecto a las otras fuentes, contribuyó con 1.9%. La energía eóJica mantuvo 
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su participación al 1.0%, con respecto a las otras tecnologías. La generación 

nuclear disminuyó en 6.7% debido a los programas de recargas y 

mantenimientos de las unidades; no obstante, la unidad I de Laguna Verde 

rompió su récord de generación continua al llegar a 353 días sin interrupción, 

lo cual la ubica dentro de las mejoras en la escala mundial de reactores tipo 

BWR. La energía geotérmica creció en 1.1 % respecto a 1995. 

Tipo 1991 1992 1993 1994 1995 1996 

Hidrotarbur05 78,308 77,186 78,750 93,800 85,586 88,336 
Combust61eo y/o gas 69,793 69,471 68,097 76,326 68,443 74,129 

Dual! O O 2,148 7,770 5,053 2,775 

Ciclo combinado 7,748 7,214 7,981 9,099 10,399 10,661 

Turbogás 581 264 247 356 326 352 

Combustión interna 186 237 277 249 364 419 

Fuentes alternas 38,307 42,945 46,332 42,007 55,234 61,634 
Hidroeléctrica 20,553 24,904 25,024 19,130 25,637 30,287 

Carboeléctrica 8,077 8,318 10,500 13,036 14,479 17,735 

Nucleoeléctrica 4,242 3,919 4,931 4,239 8,443 7,878 
Geotennoeléctrica 5,435 5,804 5,877 5,598 5,669 5,729 

Eoloeléctrica O O O 4 6 5 

Total 116,615 120,131 125,082 135,807 140,820 149,970 

I A partir dc:\ ai\o 2000 podr.i operar con carbón y/o combustóleo 

CUADRO 3. Generación bruta por tipo de central (G",h) 
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1.2.4. Consumo de combustibles 

Al cuantificar el consumo de combustibles en valores equivalentes de energía, 

el combustóleo fue el de mayor uso, con una participación del 61.7% al llegar 

a 17.2 millones de metros cúbicos en 1996, el segundo lugar lo ocupa el gas 

natural con 15.5%, y un volumen de 5,106 millones de metros cúbicos durante 

ese mismo año. En tercer lugar está el carbón, el cual tuvo un incremento de 

19.0% respecto a 1995, para participar con 14.6% del total de los combustibles 

durante 1996. El uranio ocupa el cuarto lugar con 7.3%, a partir de 1995 el 

incremento en su consumo obedece a la entrada en operación de la segunda 

unidad de la central nuclear. En quinto y último lugar está el diesel, el cual ha 

disminuido su participación en forma paulatina durante el período, para llegar 

a una cifra menor ai i .0% (i 99ó). 

Tipo 

Unidad 1991 1992 1993 1994 1995 1996 

Hidrocarburos 
Combustóleo 106 ml 15.956 15.745 15.965 19.047 16.703 17.240 

Diesel 106 ml 0.444 0.318 0.303 0.344 0.270 0.246 

GilS. _ 1(f ml 4,543 4,543 4,224 4,772 4,984 5,106 

Carbón 106 ton 4.097 4.097 5.393 6.696 7.550 8.984 

Uranio ton 13.971 1J.971 16.148 14.538 28.282 26.039 

CUADRO 4. Consumo de combustibles 
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1.2.3. Principales centrales de generación 

En el cuadro 5 se da información de las centrales más importantes por su 

capacidad, tecnología de generación eléctrica o importancia regional; la 

localización de dichas centrales se representan en la figura 12. 

, 
" 

... HIDROEUCTRICA 

L T~RMICAOOMY[NCIONAL 

.. OAReOH 

e NUCLEAR 

a DUAL 

~ GEOT~RMICA 

FIGURA 12. Principales centrales de generación (1993) 
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Capacidad 

Cenlnl 11po (MW) Combustible 

l. Belisario Dominguez (Angostura) Hidrodtcrrica 900 
2. Manuel Moreno Torra (Chicoasén) Hidtocltcmea 1,500 

3. Malpaso Hidroeléctrica 1,080 

4, Ángel Albino Corso (Pd'litas) Hidroeléctrica 420 

5, Temascal Hidrocltctrica 154 

6. C. RamITCZ U1loa (Caracol) Hidroclknica 600 

7.lnficmillo Hidrocltcnica 1.000 

8. ViIlita Hidrocltcrrica 29' 
9. P. Ellas Calla (El Novillo) Hidrocltctrica 13' 
10. Raúl J. Marsal (Comedero) Hidroeltctrica 110 

11. Bacurnlo Hidrocltcnica 92 

12. Francisco pén:z Ríos (Tula) Combustótco y ciclo comllinado 1,994 CombuslÓlco y gas 

13. Valle de México Combustólco y turbogás 83B Combustólco y gas 

14. Manzanillo Combu~tóleo 1.900 Combustólco 

15. Salamanca Combustólro RI>-5 C::::r:b:::::t!:::::: 

16. Villa de Reyes (San Luis Potosí) Combustóleo 700 CombustóJeu 

17. Altamira Combustólco 770 Combustólco 

18. A. l6pez Mateas Combustólco 700 Combustólco 
19. Monterrey Combustólco 405 Combust6leo y gas 

20. Emilio Portes Gil (Rlo Bravo) CombtlSlólco 37S Combustó1eo y gas 

21. Francisco Villa Combu5tólco JO, Combustólco 

22. Samalayuca Combustóleo ]16 Combustóleo y gas 

23. Guadalupc Victoria (Lerdo) Combustóleo 320 Combustóleo 

24. Puerto Libertad Combustóleo 6]2 Combustóleo 

25. C. Rodriguez Rivero (Guaymas ll) Combustólco 484 Combustóleo 

26. José A. Pozos (Mazatlin 11) Combustólco 616 Combustólco 

27. Presidente Ju!re:z (Rosarito) Combustólco 620 CombuslÓlco 

28. Lcnna (Camptthe) Combustóleo ISO Combu5tóJco 

29. Mérida n Combustóleo I6B Combustóleo 

30. Río Escondido Carbocléctrica 1,200 CarDón 

31. Carbón 11 Carboeléctrica 700 """"" 32. Caro Prieto GcotCfffiocléctrica 620 
33. Laguna Verde Nuclear 615 Óxido de uranio 

34. Agustin OIachea (San Carlos) Combustión inlerna 05 Combustólco y diesel 

35. Petacalco Dual 1,400 Combuslólco y/o carbón 

CUADRO S. Algunas centrales de generación (diciembre de 1993) 
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1.3. TRANSMISIÓN Y TRANSFORMACIÓN DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA 

La transmisión de energía eléctrica se realiza a través de líneas y subestaciones 

que conducen la energía desde las centrales generadoras hasta los centros de 

consumo para su distribución a los usuarios finales. 

Las subestaciones se componen de diversos elementos, equipos y sistemas, 

que tienen como fimción elevar o reducir la tensión de acuerdo con las 

necesidades y transmitirla a los centros de consumo. Su equipo eléctrico está 

constituido por transformadores, interruptores, cuchillas desconectadoras, 

transformadores para instrumentos, apartarrayos, así como los sistemas de 

protección eléctrica, control y medición, equipos y redes de comunicaciones y 

sistemas de adquisición de datos, supervisión y telecontrol. Las líneas de 

transmisión son los elementos de enlace entre las subestaciones y su objeto es 

transportar la energía eléctrica; se diseñan tomando en cuenta el volumen de 

energía a transmitir, la distancia de sus extremos, el trazo geográfico, la 

naturaleza del terreno y el medio ambiente. Están constituidas, básicamente, 

por estructuras metálicas que soportan los conductores eléctricos aislados que 

se sujetan mediante cadenas de discos de porcelana, vidrio o materiales 

sintéticos (polímeros); además, en la parte superior de la estructura, se instalan 

uno o dos cables de acero o aluminio que sirven como blindaje de protección 

contra descargas atmosféricas. 

El sistema interconectado nacional cubre casi todo el territorio de la República 

(véase el mapa Al del Apéndice), con excepción de dos sistemas aislados en la 
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península de Baja California, que no pueden ser integrados debido a su 

ubicación geográfica, a la distancia con el sistema interconectado nacional, y 

al alto costo que representarían las obras necesarias. La red de transmisión y 

subtransmisión de CFE alcanzó una longitud de 66,416 km, de los cuales 

31,116 km correspondieron a la red de transmisión en tensiones de 400, 230, 

161 Y 150 kV, en tanto que 35,300 km correspondieron a red de 

subtransmisión en tensiones de 138, 115, 85 Y 69 kV. Por su parte, la red de 

distribución contó con 287,618 km en tensiones de 34.5, 23, 13,8, 6.6, 4.16 Y 

2.4 kV. 

Debido a las diversas tensiones del sistema de transmisión y distribución y 

después de realizar varios estudios, se determinó normalizar las tensiones de: 

400, 230, 115 "j 85 kV pnr:l tr~nsmisi6n y subtransmisión, procediendo a 

congelar el resto de las tensiones. Actualmente, existe un programa de 

modernización de las instalaciones para incrementar su confiabilidad. 

El Centro Nacional de Control de Energía (CENA CE) tiene la misión de 

administrar la operación y el control del sistema eléctrico nacional, el 

despacho de generación, las transacciones de energía y el acceso a la red de 

transmisión eléctrica. 

Hubo durante el año de 1996, importantes logros en materia de capacitación y 

análisis del sistema eléctrico con el Simulador para Entrenamiento de 

Operadores, con el cual se recrean disturbios, situaciones de emergencia y la 

operación normal. Además, con el nuevo Sistema de Análisis de 

Con fiabilidad, se cuenta con la capacidad de determinar costos marginales 

esperados de acuerdo a la disponibilidad de los elementos. Por otra parte, con 
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la puesta en marcha de nuevas aplicaciones, se planeó mejor la operación del 

sistema, reduciendo los costos variables en 2 por ciento. 

Para hacer factible la transmisión de energía eléctrica a distancias 

considerables, y además disminuir las pérdidas de energía, es necesario elevar 

el voltaje obtenido en las terminales del generador. Esto se logra con las 

subestaciones elevadoras, localizadas en las centrales generadoras que 

permiten la transmisión de la energía eléctrica a las áreas de consumo, donde 

nuevamente es transformada a las tensiones adecuadas, por medio de 

subestaciones reductoras. 

El sistema de transformación alcanzó durante 1996 una capacidad de 117,173 

MV A, de los cuales 42,404 MV A corresponden a subestaciones elevadoras y 

74,769 MV A a subestaciones reductoras. La capacidad total de transformación 

de eFE se incremento en 2.2 % con respecto a 1995. 

Tipo 1991 1992 1993 1994 1995 1996 

Elevadoras 35,161 36,662 37,811 40,507 41,891 42,404 

Reductoras 57,231 66,517 68,179 72,730 72,810 74,769 

Total 92,392 103,179 105,990 113,237 114,701 117,173 

CUADRO 6. Capacidad en subeslaciones (MVA) 
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Nivel de tensión (kV) 1991 1992 1993 1994 1995 1996 

Transmisión 27,964 28,415 29,238 30,033 30,412 31,116 

400 9,103 9,162 9,710 10,623 10,979 11,337 

230 17,315 17,673 18,267 18,217 18,532 18,878 

161 772 780 495 427 456 456 

150 774 800 766 766 445 445 

Subtransmisión 35,304 35,416 35,430 35,867 36,262 35,300 

138 1,197 1,209 1,154 1,156 1,215 1,171 

115 29,900 30,000 30,393 30,910 31,336 30,343 

85 266 266 242 234 215 220 

69 3,941 3,941 3,641 3,567 3,496 3,566 

Distribución 246,488 255,515 264,687 271,398 277,232 287,618 

44 8 8 8 O O O 

34.5 49,129 51,138 51,832 52,508 55,600 54,897 

23 16,915 17,783 18,924 19,510 19,928 20,S05 

13.8 178,539 184,822 193,019 198,609 200,988 211,533 

6.61 1,897 1,764 904 771 716 683 

Total 309,756 319,346 329,355 337,298 343,906 354,034 
I Ioduye lell$lonu de 4.16 y 2.4 kV 

CUADRO 7. Longitud de líneas de transmisión, subtransmisión y distribución (km) 

1.4. SISTEMA INTEGRAL DE DISTRIBUCIÓN 

El sistema de distribución, que se inicia después de generada, transformada y 

transmitida la energía eléctrica, también ha tenido avances importantes. A 

partir del año de 1991 quedó definido, desde un punto de vista conceptual, que 

el sistema de distribución comprende todas las líneas de 115 kV Y menores, 
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lo cual, por ejemplo, era considerado en otras épocas como parte del sistema 

de transmisión. 

El proceso de distribución comienza en las subestaciones de potencia de donde 

parten las líneas de 115 kV Y menores que alimentan a las subestaciones de 

distribución y termina con las líneas de servicio individual, e incluye la 

instalación del correspondiente equipo de medición. 

La extensa red de distribución de energía eléctrica que se ubica en zonas 

urbanas y rurales, no sólo está instalada en distintos tipos de suelos, sino 

también en gran variedad de regiones, como llanuras, selvas y desiertos, y está 

expuesta a las diferentes condiciones climatológicas y agentes atmosféricos, 

por lo cual el sistema de distribución está sujeto a eventualidades muy variadas 

y es altamente dinámico para poder hacer frente al aumento de la demanda de 

energía y a la creciente electrificación del país. 

Las instalaciones de distribución son aéreas en 97% de su extensión y están 

expuestas a los agentes externos naturales como tormentas, contaminación 

salina, descargas atmosféricas, fuertes vientos, etc., así como a los provocados 

de manera intencional o circunstancial por el hombre, como es el caso del 

vandalismo, dafios a postes, papalotes o defectos de construcción, los cuales 

interrumpen en cualquier momento el servicio. Tales hechos han determinado 

la necesidad de contar con programas de mantenimiento permanentes para 

disminuir el número y tiempo de las interrupciones. 

Las acciones prioritarias están dirigidas a mejorar en forma importante el 

suministro de energía eléctrica y el servicio que se brinda a los clientes. La 
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administración del sistema de distribución requiere una planeación moderna, 

así como un sistema administrativo de gestión basado en herramientas de 

informática y tecnología de vanguardia, que le permitan ser dinámico y 

congruente con su crecimiento diario, debido a los nuevos servicios o al 

aumento del consumo de los ya existentes. Planear y mantener con parámetros 

actualizados dentro de los límites de la calidad de servicio demanda un 

monitoreo permanente. 

Para lograrlo se han desarrollado dos sistemas. El primero contempla 

digitalizar la cartografia y la red de todo el sistema de distribución a corto y 

largo plazo. En el corto plazo se iniciará un sistema de planeación y diseño 

utilizando técnicas avanzadas de ingeniería y optimización, como análisis de 

f1l1jo~ rle potenc1:l en ::tllmentac1ore~ halance::uim: o rle~hal:mceac1os:; y::t sea 

radiales, de anillo o mallados, análisis de corto circuito, coordinación de 

protección, pérdidas, arranque de motores, optimización de la configuración 

para situaciones normales, de emergencia o futuras. A largo plazo, el 

pronóstico espacial y su carga, administración de la demanda, selección 

económica de conductor, evaluación de la planeación y su efectividad, así 

como la calidad del servicio. 

El segundo sistema se iniciará en paralelo, con una base de datos, el sistema de 

información geográfica que administra los procesos comerciales, la operación, 

mantenimiento y construcción del sistema de distribución, además de la 

productividad de los recursos humanos, materiales y financieros. Con lo 

anterior se espera contar con un sistema integral de distribución que permita 

analizar y administrar, técnica y financieramente, todos sus procesos. 
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Los sistemas de transmisión y distribución de la eFE cumplen con las 

características de confiabilidad y capacidad que requiere el desarrollo de 

México hoy y para los siguientes años. Existen programas de desarrollo y 

modernización congruentes con las tecnologías de punta, que hacen que la 

eFE sea competitiva, por sus logros y resultados, con las mejores empresas del 

mundo. 

1.4.1. Automatismo de la distribución 

El programa tiene tres subprogramas simultáneos congruentes en sus 

resultados. El primero, es la operación de las líneas de subtransmisión y 

subestaciones en tiempo real para una o varias zonas colindantes, mediante la 

instalación de centros de operación de distribución regionales; el segundo, el 

automatismo de la red de distribución, y finalmente, el automatismo de 

subestaciones para realizar su propio monitoreo de operación, ajustes de sus 

sistemas de protección, control y medición, así como del registro histórico de 

la operación y mantenimiento del equipo instalado. 

Los centros regionales de operación ayudan en las zonas de distribución a 

modernizar sistemas absoletos. Un proyecto piloto estudia y aplica el 

automatismo a cinco o seis subestaciones y determina los criterios y políticas 

que se requieren aplicar a las más de 1,191 subestaciones de distribución. 

A partir de 1990, los trabajos de automatismo de distribución integraron un 

software y sistemas de comunicaciones y control aplicados, en el interruptor 

del alimentador en la subestación, así como a los equipos de seccionamiento 
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en la red del circuito correspondiente en los puntos de enlace con otros 

circuitos. Esto da origen a un sistema que permite localizar y seccionar una 

falla en un máximo de dos minutos para restablecer inmediatamente las 

secciones de la falla, y con esto, reducir el tiempo de interrupción y el número 

de usuarios afectados. 

Antes, la falla en un circuito afectaba a un promedio de 10,000 usuarios 

durante un tiempo aproximado de 120 minutos en áreas urbanas. Con el 

automatismo, el tiempo de localización de la falla se reduce de 60 a 2 minutos 

y el número de usuarios disminuye en aproximadamente 3,000 durante un 

tiempo promedio de 45 minutos que dura la reparación de la sección dailada. 

Este sistema ha incrementado la continuidad y confiabilidad, al mejorar las 

condiciones de operación, reduciendo el riesgo para el trabajador de campo y 

optimando la calidad del servicio a los clientes. Para 1996 se tenían 395 puntos 

de seccionamiento en 175 circuitos de 13 ciudades y poblaciones rurales. 

1.4.2. Electrificación rural 

Por ser una actividad estratégica en el desarrollo económico y social de 

México, la meta de los programas de electrificación rural para el año 2000 es 

garantizar el suministro de electricidad a todas las comunidades del país con 

más de 100 habitantes. Al 31 de diciembre de 1996, se concertaron acciones 

entre la CFE, gobiernos estatales y sector privado para realizar obras por 

$ 431.9 millones, entre ellas destacan: la electrificación y ampliación de redes 

de distribución en 1,782 poblados rurales, electrificación de 572 colonias 

populares y 65 pozos para riego agricola. Con estas acciones se amplió la 
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cobertura del servicio a 613,048 habitantes y se instalaron 53,984 postes en las 

redes de distribución de energía eléctrica y se construyeron de 2,135 Km. de 

líneas de distribución. 

Los recursos presupuestales destinados a este rubro son del ramo 26 

(erogaciones no sectorizables) y su aplicación compete a las autoridades 

estatales y municipales. 

Concepto 1991 1992 1993 1994 1995 1996 

Habitantes beneficiados 1,999,090 1,252,069 959,009 1,082,665 421,741 613,048. 

Centros de poblaci6n l 4,388 3,433 3,000 3,492 1,469 2,354 

Longitudes de lineas (km) 4,376 3,263 2,880 3,551 1,411 2,135 

Postes instalados 117,372 94,377 74,956 89,234 37,289 53,984 

Módulos solares 1,202 72 2,721 7,623 730 1,653 

1 Se consideran poblados rurales, ampliaciones a poblados y colonias populares 

CUADRO 8. Electrificación rural (incrementos anuales) 
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La obra de electrificación destacó en 16 estados de la República, beneficiando 

a 513 poblados rurales, donde habitan 129,484 personas; para lograrlo se 

tuvieron que instalar 14,270 postes y tender 840 km de líneas. 

Estado Poblados Habitantes Postes Uneas km 

Baja California 4 1,438 84 1.0 

Chiapas 176 54,278 5,668 522.5 

Chihuahua 15 2,783 387 28.7 

Guanajuato 31 3,971 609 30.4 

Guerrero 67 20,898 1,405 80.9 

Hidalgo 28 8,513 1,176 28.8 

Jalisco 3 618 83 

México 19 2,448 421 0.9 

Michoacán 5 2,470 212 33.7 

Moretos 18 3,226 402 

Oaxaca 52 4,759 677 36.0 

Puebla 45 13.572 2,075 39.6 

Querétaro 6 1,355 200 1.4 

San Luis Potosí 6 1,590 187 3.0 

Sinaloa 14 1,675 171 10.7 

Veracruz 24 5,890 513 22.0 

Total 513 129,484 14,270 839.6 

CUADRO 9. Electrificación de comunidades indígenas 1996 

1.5. Usuarios del servicio eléctrico 

Como se mencionó anteriormente, el proceso de distribución termina con las 

líneas de servicio individual, que alimentan a los diferentes usuarios de este 

servicio. 
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De acuerdo al tipo de carga que los usuarios manejen podemos clasificar a 

estos en: residencial, comercial, industrial, servicios y agrícola. 

En 1995 el 56% de la energía eléctrica consumida en nuestro país se debe a la 

industria, el 21 % al sector doméstico, 16% a comercios y servicios y 7% al 

sector agrícola. En la distribución por uso final, el 60% corresponde a sistemas 

de fuerza, 30% a iluminación y el 10% restante a usos varios. 

Sin embargo, la disponibilidad de energía eléctrica requiere de un complejo 

proceso para formar la cadena GENERACIÓN-DISTRIBUnÓN

UTILIZACIÓN, que implica por un lado la necesidad de grandes inversiones 

por parte del sector eléctrico para satisfacer una demanda que crece en México 

a un ritmo de aproximadamente 5% anual y por otro lado representa un 

enorme consumo de recursos energéticos, la mayor parte de ellos no 

renovables. El 57% de la capacidad instalada de generación en nuestro país se 

basa en hidrocarburos, con el tremendo impacto ambiental por todos conocido. 

De acuerdo con las tendencias actuales de consumo y con las reservas 

probadas de hidrocarburos, nuestro país puede correr el riesgo de dejar de ser 

exportador de estos energéticos en el mediano plazo para convertirse en 

importador en el largo plazo. 
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Año Residencial Comercial' Industrial 

1990 14,317 1,763 

1991 15,098 1,845 

1992 15,842 1,912 

1993 16,494 1,967 

1994 17,157 2,035 

1995 17,808 2,086 

I Induye d servido pan molinos de ol:llam.J y lortllltrlas 

I Induye wrvido temporal 

57 

60 

65 

69 

74 

78 

Servldosz Agrícola 

71 77 

73 77 

77 78 

81 79 

87 81 

91 81 

CUADRO 10. Usuarios promedio por tipo de servicio (Miles) 

1.5.1. Edificios: Objeto de estudio 

Total 

16,285 

17,153 

17,974 

18,690 

19,434 

20,144 

El crecimiento económico de la ciudades más importantes del país, aunado al 

incremento en el costo de los terrenos, ha generado la necesidad de aprovechar 

al máximo el área de los mismos, con el consiguiente aumento en las 

construcciones de edificios "altos". Esto trae consigo el requerimiento de 

grandes cantidades de energía eléctrica, además de otros servicios. 

El enorme consumo de energía eléctrica en edificios representa una importante 

-- área de oportunidad para ahorro de energía eléctrica. El diseño de instalació¡¡es -

eléctricas sin criterios luminotécnicos avanzados, la ausencia de normalización 

sobre eficiencia energética, la falta de observancia de las normas y 

recomendaciones vigentes, el continuo crecimiento de carga en instalaciones 

existentes y la falta de mantenimiento adecuado son algunas de las causas del 

uso ineficiente de la energía eléctrica en inmuebles. Aunque los problemas y 

por tanto las soluciones son particulares para cada unidad, algunos de estos 
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problemas se repiten frecuentemente. En esta investigación se estudian los 

problemas comúnmente detectados en edificios, así como las posibles 

soluciones. 

Para efecto de esta investigación podemos considerar seis grupos principales 

de edificios: 

• Edificios de oficinas 

• Restaurantes y hoteles 

• Educativos 

• Deportivos y ocio 

• Residenciales 

• Almacenes y grandes almacenes 

Aunque el potencial de ahorro de energía eléctrica está en estos tipos de 

edificios, diferentes estudios han mostrado que la mejor inversión para ahorro 

de energía eléctrica en edificios ha sido en los inmuebles para oficinas. 
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2. INSTALACIONES ELECTRICAS CONVENCIONALES 

2.1. CONDICIONES QUE DEBE DE CUMPLIR UNA 

INSTALACIÓN ELÉCTRICA. 

Una instalación eléctrica puede ser tan complicada o tan simple que 

consiste en una sola carga, pero es importante que siempre sea adecuada. 

Los factores que hay que considerar para que una instalación eléctrica sea 

adecuada son: 

• SEGURIDAD 

De la vida de las personas y la preservación de la propiedad. 

'Diseño del sistema para que no sea necesario trabajar con tensión. 

'Canalización y gabinetes sin partes vivas y con las partes metálicas 

aterrizadas. 

'Utilizar equipos adecuados para la protección de los circuitos. 

• CONFIABILIDAD 

La continuidad de servicio requerido depende del tipo de manufactura o 

proceso de la planta. Algunas plantas pueden tolerar interrupciones 

mientras que otras pueden requerir un alto grado de continuidad en el 

servicio. Un servicio confiable puede obtenerse mediante: 

'Duplicado de líneas de alimentación de cargas donde se requiere 

confiabilidad. 
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'Instalación de equipo eléctrico de la mejor calidad disponible y uso de los 

mejores métodos de instalación. 

• SIMPLICIDAD DE OPERACIÓN 

La operación debe ser tan sencilla como sea posible encontrar los 

requerimientos del sistema. Debe considerarse en la operación el 

mantenimiento del sistema de potencia industrial lo siguiente: 

*La mayoría de interrupciones son el resultado de sistemas complicados. 

*Los operadores no tienen emergencias todos los días. La experiencia 

demuestra que en sistemas complicados se comenten errores en una 

emergencia. 

'El sistema debe ser simple en las condiciones normales y de emergencia. 

• REGULACIÓN DE TENSIÓN 

*Debe de proveer la máxima estabilidad del voltaje, o sea proporcionar la 

cantidad de energía necesaria en cada punto al voltaje requerido. 

*Deben por lo tanto considerarse la longitud de los conductores en relación 

con la localización de las cargas para definir caídas de voltaje aceptables. 

*Deben estudiarse las variaciones de las diferentes cargas en función con 

su concentración en alimentadores individuales. 

• FLEXIBILIDAD 

Adaptación del sistema al desarrollo, expansión y cambios requeridos 

durante la vida del edificio; deben considerarse la capacidad y espacio 
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suficiente para equipo adicional por incremento de carga. Se puede tender 

hacia la obtención de mayor flexibilidad mediante: 

*Sistema de "centros de carga". 

'Sistema de distribución con flexibilidad Como pueden ser los 

electroductos del tipo enchufable. 

• COSTOS INICIALES 

Los costos iniciales son las consideraciones básicas económicas en base a 

un análisis costo-beneficio y siempre bajo la misma base de comparación. 

El costo inicial debe incluir todas las partes del sistema a comparar. 

'Costo de operación y mantenimiento 

'Costo de fallas 

'En cualquier caso el costo debe ser coherente con el tipo y operación del 

edificio. 
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2.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE UNA INSTALACION 

ELECTRlCA 

El término "Instalación Eléctrica" comprende el conjunto de aparatos, 

conductores y accesorios destinados a la producción, distribución y 

utilización de la energía eléctrica. 

Este conjunto lo podemos considerar desde dos puntos de vista: externo e 

interno. 

Desde el punto de vista externo, se deben considerar los siguientes 

elementos, generalmente fonnados por instalaciones de las compañías 

suministradoras del servicio de energía (C.F.E. y Luz y Fuerza del Centro): 

• Fuente de energía 

• Equipo de generación 

• Sistema de Transmisión 

• Sistema de Distribución 

Desde el punto de vista interno, el concepto "Instalación Eléctrica", 

restringe, de todos los elementos mencionados, es decir, conductores, 

aparatos y accesorios necesarios, aquellas instalaciones de la compañía 

suministradora, y abarca solamente las instalaciones del usuario, y esta 

integrado por los elementos generales que se detallan en la figura 2. l. 
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ACOMETIDA I 
I 

EQUIPO 
DE 

SER\.1C10 

I 
DISPOSITIVO 

PRINCIPAL DE 
DESCONEXlON 

I 
DI SPOSITIVO 

PRINCIPAL DE 
PROTECClON 

I 
SISTEMA 

DE 
DISlRlBUCION 

I 

CARGAS 

FIGURA 1. Elementos principales constitutivos de una instalación eléctrica 

2.2.1. Acometida 

Se denomina acometida (línea de servicio) a los conductores que ligan la 

red de distribución, del sistema de suministro, con el punto en que se 

conecta el servicio a la instalación del usuario. 

• Características 

• Una sola por inmueble (caso general) 

* Canalización exclusiva 

• No pasar por otro inmueble 
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• Clasificación 

• De acuerdo al tipo de línea (Aérea o Subterránea) 

• De acuerdo a la tensión (Baja tensión o Alta tensión) 

2.2.2. Equipo de Servicio 

Es el conjunto de aparatos, propiedad del organismo suministrador, o bajo 

su cuidado, necesarios para el adecuado suministro del servicio, tal como 

equipo de medición, transformadores de instrumento y gabinetes que lo 

contienen, cuchillas auxiliares, etc., que se encuentran instalados en el 

extremo de la acometida más próximo al servicio. 

• Características del local 

• Fácil acceso a personal de la compañía suministradora 

• Libre de material fácilmente inflamable 

* Dimensiones que permitan instalar, operar, mantener y retirar con 

facilidad y seguridad 

• Características 

• Partes "vivas" protegidas con cubiertas (salvo acceso restringido) 

• Gabinetes conectados a tierra 
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2.2.3. Dispositivo principal de desconexión 

El objetivo principal de dicho dispositivo es poder independizar totalmente 

a la instalación servida. 

• Características 

• Instalado después del equipo de servicio 

• Adecuado a tensión de suministro 

• Capacidad suficiente para la carga máxima 

• Apertura simultánea y manual de todos los conductores activos 

• Indicación de posición clara 

• Conexiones anteriores (Apartarrayos, alumbrado de emergencia, 

alannas y sistemas contra incendio, todos con protección contra 

sobrecorriente) 

2.2.4. Dispositivo principal de protección 

El objetivo del dispositivo principal de protección contra sobrecorrientes 

es, desconectar automáticamente a la instalación servida de la red de 

suministro, cuando ocurre una sobrecorriente. 

Donde: 

Sobrecorriente = ICIRCULANTE > IDISEÑO 
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• Características 

• Capacidad intcrruptiva adecuada al corto circuito máximo posible 

DISPOSITIVO PRINaPAL 
DE DESCONEXION 

DISPOSITIVO PRINCIPAL 
DE DESCONEXlON 

EQUIPO 
DE 

SERVICIO 

ULTIMO PUNTO 

INSTALACIONES COMPAflIA 
SUMINISlRADORA 

INSTALACIONES USUARIO 

PRIMER PUNTO 

UN SOLO DISPOSI1lVO 

"SWITCH" 

"INTERRUPTOR DE SEGURIDAD" 

"FU~BLES" 

"INT. TERMOMAGNETICO" 

"BREAKER" 

FIGURA 2. Características generales de una instalación eléctrica 

2.2.5. Sistema de distribución 

Los sistemas de distribución están formados por: 

l. Circuitos Alimentadores 

2. Centros de distribución (Tableros) 

3. Circuitos derivados 
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1. Circuitos alimentadores 

Conjunto de conductores y demás elementos que se encuentran entre el 

medio principal de desconexión y los dispositivos de protección contra 

sobrecorriente de los circuitos derivados. 

• Características 

• El calibre de los conductores debe tener una capacidad no menor a la 

demanda máxima' determinada (calibre mínimo # 10 AWG, 5.26 mm2) 

• La caída de tensión en porciento de un circuito alimentador no deberá 

ser mayor del 3%. 

• La suma de las caídas de tensión en porciento de un circuito 

alimentador y un circuito derivado no será mayor del 5 %, sin exceder 

el 3% en cada circuito. 

• Si se tiene una derivación de un circuito alimentador con una longitud 

mayor a 10m, la derivación tendrá la misma capacidad del circuito 

alimentador. 

• Si se tiene una derivación de un circuito alimentador con una longitud 

igualo menor a 10m, la derivación puede tener 1/3 de la capacidad 

del alimentador, pero con suficiente capacidad para la carga. 

2. Tablero de distribución 

Tablero de circuitos derivados o tablero de distribución para alumbrado y 

aparatos, es aquél que tiene más del 10 por ciento de sus elementos de 
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protección contra sobrecorriente calibrados a 30 Amp. o menos y está 

dotado de barra para conexiones al neutro . 

• OBJETIVOS 

• Distribuir la energía eléctrica, por grupos o zonas de utilización, 

derivando de él los circuitos. 

• Proteger a los circuitos derivados. 

'Centro de operación de los circuitos derivados . 

• NORMAS GENERALES PARA LA SELECCIÓN DE UN TABLERO 

DE CIRCUITOS DERIVADOS 

• No más de 42 circuitos derivados monopolares de un solo tablero. 

• La mayor distancia pennitida en los conductores entre tablero y la 

primera salida es de 30m. 

• Los tableros deberán instalarse en sitios de fácil acceso. 

• Los tableros deberán instalarse tan cercanos como sea posible a su centro 

de carga 

• Para interrumpir un·circuito desde su tablero, deberá usarse un interruptor 

de cuchillas provisto de fusibles o un disyuntor tennomagnético. 

• Para la localización de los tableros, deberá considerarse la menor 

longitud posible de su alimentador y el mínimo de curvas en su recorrido. 

I Demanda mbima es la suma de la carga de los circuitos derivados abastecidos, multiplicada por el 
factor de demanda Consultar capitulo tres. 
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• La capacidad de corriente mínima de las barras alimentadoras de los 

tableros, deberá ser igualo mayor a la mínima requerida por los cables 

alimentadores para abastecer la carga. 

• Un tablero para alumbrado y aparatos alimentado con una línea protegida 

a más de 200 Amp, debe contar en su alimentación con protección contra 

sobrecorriente con capacidad no mayor que la del tablero, sin exceder 200 

Amp . 

• En edificios comerciales, institucionales y multifamiliares, incluyendo 

hoteles, se recomienda instalar por lo menos un tablero de circuitos 

derivados para alumbrado y aparatos en cada planta. 

• Una vez seleccionados los circuitos derivados para alumbrado y aparatos, 

así como el tamaño, tipo y localización de tableros, deberá consignarse en 

planos y una tabla que indique: designación de cada tablero, localización, 

número y capacidad de los circuitos derivados, su carga conectada, tipo y 

capacidad de sus elementos de protección, capacidad de los alimentadores, 

tamaño y tipo del interruptor general con su elemento de protección y todas 

aquellas indicaciones que sirvan para aclarar al instalador las intenciones 

del proyectista. 
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FIGURA 3. Características principales de Jos tableros de circuitos derivados 

3. Circuitos derivados 

Conjunto de conductores y demás elementos que se extienden desde los 

últimos dispositivos de protección hacia las cargas. 

• Clasificación de los circuitos de acuerdo a su conexión eléctrica 

* Circuito serie (1 == ete) con respecto a la carga 

* Circuito paralelo (V = ete) con respecto a la carga 

• Clasificación de los circuitos de acuerdo a su uso . 

• Uso general (circuito de alumbrado y contactos) 

* Uso para cargas individuales 

* Uso para motores 
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• Características 

• La capacidad de un circuito derivado es igual a la capacidad de su 

protección. 

• La capacidad comercial de los medios de protección es: 15, 20, 30, 40 

Y 50 Amps. 

2.2.6. Cargas 

Dispositivo adecuado para absorber o transformar la energía eléctrica a 

otras formas de energía para su utilización: 

• Características 

Luminosa --- Lamparas 

Mecánica --- Motores 

Térmica --- Calefactores 

* Parámetros eléctricos (Potencia, tensión, corriente demandada, 

corriente nominal, corriente de arranque, corriente a rotor bloqueado, 

factor de potencia, frecuencia, etc.) 

• Localización (de la carga, de su controlo de sus protecciones) 

• Operación (Régimen de carga o tipo de servicio) 
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• Clasificación de las cargas de acuerdo a su fuente de alimentación 

,.. Servicio norma1 

* Servicio de emergencia 

• Clasificación de las cargas de acuerdo a su uso 

* Alumbrado (Utilitaria u ornamental) 

* Aparatos (Definida o indefinida) 

• Motores 
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3. CRITERIOS, CONCEPTOS Y RECOMENDACIONES 

PARA EL AHORRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN 

EDIFICOS 

3.1. DEFINICIONES 

El objetivo de este capitulo es describir los principales criterios y conceptos 

para el uso racional de la energía, así como proporcionar recomendaciones 

para la operación y el mantenimiento que permitan a los usuarios obtener 

ahorros de energía en las instalaciones eléctricas. A continuación se definen 

algunos de estos conceptos, que serán utilizados ampliamente en el desarrollo 

de este capitulo. 

a) Ahorro de energía eléctrica. Es la reducción del consumo y ó demanda de 

energía eléctrica mediante el uso eficiente y racional de las instalaciones, 

equipos, dispositivos y materiales que la generan, transmiten, distribuyen y 

utilizan. 

b) Equipos y dispositivos ahorradores de energía eléctrica. Equipos y 

dispositivos utilizados para reducir y optimizar el uso de la energía eléctrica. 

c) Equipo eléctrico. Término general que comprende aparatos, máquinas, 

dispositivos, etc., que se usan en instalaciones eléctricas, para generación, 

conversión, transformación o utilización de energía eléctrica, incluyendo 

instrumentos de medición, aditamentos de protección, equipos y dispositivos 

ahorradores de energía y aparatos accesorios. 
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d) Factor de potencia (F.P. o Cos 8). Es la relación que existe entre la potencia 

activa (kW) y la potencia aparente total (kVA) y se puede detenninar con la 

expresión: 

kW 
F.P. = cos 8 = kVA 

e) Factor de potencia adelantado. Cuando la intensidad de corriente está 

adelantada respecto a la tensión, tiene un factor de potencia adelantado. Esto 

se presenta en un circuito capacitivo. 

f) Factor de potencia atrasado. Cuando la intensidad de corriente está "trasada 

respecto a la tensión, tiene un factor de potencia atrasado. Esto se presenta en 

un circuito inductivo. 

g) Potencia reactiva (kV AR). La potencia reactiva (kV AR) es la potencia 

necesaria que utilizan entre otros, los aparatos eléctricos que tienen núcleo de 

hierro, para producir un campo magnético, siendo una de las principales 

causas del bajo factor de potencia, que también puede ser calculado a partir de 

la expresión siguiente: 

FP = kW 
.. ~(kW/ + (kVARl 
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h) Potencia activa (kW). Es la potencia real o activa que un aparato eléctrico 

transforma en energía mecánica, luminosa, calorífica, etcétera. 

i) Potencia aparente (kVA). Es la potencia total a generar y transportar, es el 

módulo de la suma vectorial de las potencias activa y reactiva. Su valor es: 

kVA= ~(kW)2 + (kVAR) 
2 

j) Alumbrado exterior. Alumbrado que se destina a áreas abiertas, entre los que 

destacan: estacionamientos, calles y avenidas, patios, fachadas de edificios, 

monumentos, áreas de material industrial, muelles de carga, obras, campos 

deportivos, estadios, etcétera. 

i) Alumbrado interior. Alumbrado de espacios cubiertos, entre los que 

destacan: salas de espectáculos, naves industriales, centros comerciales, 

restaurantes, casas habitación, escuelas, etcétera. 

1) Balastro. Dispositivo electromagnético o electrónico usado para operar 

lámparas eléctricas de descarga. Sirve para proporcionar a estas las 

condiciones de operación necesarias como son: tensión, corriente y forma de 

onda. 

m) Lámpara. Dispositivo que transforma la energía eléctrica en energía 

luminosa. 

n) Lámpara fluorescente ahorradora. Es una lámpara con bajo consumo de 

energía eléctrica y un alto rendimiento luminoso. 
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o) Luminario. Es un aparato que distribuye, filtra o controla la luz emitida por 

una o varias lámparas, el cual contiene todos los accesorios necesarios para la 

fijación, protección y desconexión al circuito alimentador. 

p) Flujo luminoso. Cantidad de luz comprendida en un ángulo sólido, emitido 

por una fuente luminosa de una candela (cd) colocada en el centro de una 

esfera unitaria. Su unidad es ellumen. 

~= lxw [Iumen] 

q) Cantidad de luz. Equivale al producto del flujo luminoso emitido por la 

unidad de tiempo, o sea: 

Q = ~ x t [lumen-hora] 

r) Eficacia o rendimiento luminoso. Es la relación entre el flujo emitido y la 

potencia demandada. 

s) Intensidad luminosa. Es la densidad de flujo a través de un ángulo sólido en 

una dirección determinada. Se denota por la letra 1. 

<1> 
1 = - [candela] 

w 

66 



t) Iluminancia. La iluminancia de una superficie es la relación entre el flujo 

luminoso incidente y el área correspondiente. 

$ 
E= - flux] 

S 

u) Luminancia. Es la relación entre la intensidad luminosa y la superficie 

aparente en la dirección determinada. 

L = [candela / m2
] 

S x cos5 

MAGNl11JD SIMBOLOS SISTEMA ECUACiÓN 

INTERNACIONAL 

FLUJO LUMINOSO • Lumcn(lm) ... 1;It w 

EFICACIA " LumenfWatt 11" ./p 

CANTIDAD DE LUZ Q l.umcH<gundo Q"+"I 
Lumen-hol'1!. 

lNTENSIDAD , """",. '''./w 
LUMINOSA 

n.UMINANCIA E L~ E .. +/S 

LUMINANCIA L Candela I rol L= I/ScosS 

CUADRO 1. Resumen de los parámetros luminotécnicos fundamentales. 
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3.2. REQUISITOS TÉCNICOS DE CARÁCTER GENERAL 

Esta apartado contiene requisitos de carácter general aplicables a las 

instalaciones eléctricas para el uso eficiente y racional de la energía eléctrica. 

a) Conexión eléctrica 

• Conexión a tenninales. La conexión de los conductores a tenninales (de 

aparatos o dispositivos) debe asegurar un buen contacto sin dañar a los 

mismos conductores, ya que independientemente del deterioro que sufren 

estos cuando existen conexiones flojas o sueltas, existirán calentamientos 

en las propias tenninales y por consiguiente, pérdidas de energía. En 

generai, se recomienda emplear zapatas soldadas, de presión o cualquier 

otro medio que asegure una amplia superficie de contacto. En el caso de 

conductores de calibre No. 8 A WG (8.37 mm2 
) o menor, puede hacerse 

la conexión mediante un tornillo que sea adecuado para el caso. 

• Empalmes. Los conductores deben empalmarse o unirse de manera que se 

asegure una buena conexión mecánica y eléctrica. Se recomienda para ello 

_ el uso de dispositivos de unión adecuados, o bien aplicar soldadura sobre los 

empalmes o uniones y con esto evitar pérdidas de energía por 

calentamiento. Cuando se usen accesorios tales como conectores o uniones 

a presión o conectores tenninales para soldar, deben ser apropiados para el 

material de los conductores que se unen y ser usados e instalados 

adecuadamente. No se recomienda conectar entre sí diferentes conductores 

de metales (como por ejemplo, cobre y aluminio), a menos que el accesorio 
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sea disefiado para el propósito y las condiciones de este uso. Cuando se 

utilicen soldaduras, fundentes o compuestas, deben ser adecuadas para tal 

uso y de un tipo que no dañe a los conductores o al equipo. 

b) Diseiio de instalaciones 

• Disefios amplios. Dentro de lo posible, se recomienda no limitar el diseiio 

de la instalación a las condiciones iniciales de la carga, sino considerar un 

margen razonable de capacidad para tomar el aumento natural que tienen 

todos los servicios. 

• Centros de distribución. Se recomienda localizar los tableros o centros de 

distribución en lugares fácilmente accesibles, para comodidad y seguridad 

de funcionamiento, tratando que estos lugares sean también los centros de 

carga. 

• Limitación de daño por fallas. Se recomienda limitar el número de 

conductores y circuitos alojados en una canalización o cubierta, a fin de 

minimizar el dafio que pueda ocasionar un corto circuito o falla a tierra 

producido en alguno de ellos. 

• Es recomendable que toda instalación eléctrica deba ejecutarse de acuerdo 

con un plano previamente elaborado; además, cualquier modificación a la 

instalación debe anotarse en el mismo o en un nuevo plano. El plano 

actualizado de la instalación debe conservarse en poder del propietario del 

inmueble para fines de mantenimiento. Lo anterior es independiente de que 

cada caso particular, exista o no la obligación de presentar planos de la 
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instalación a la Secretaria de Energía, para su aprobación, según lo 

establezca la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica y su 

Reglamento. 

• Ahorro de energía eléctrica. En todos los proyectos e instalaciones eléctricas 

se recomienda aplicar medidas para la utilización de equipos y dispositivos 

eficientes y ahorradores de energía eléctrica. 

e) Programa de mantenimiento 

• Se recomienda que toda instalación industrial ó comercial cuente con un 

programa de mantenimiento continuo de inspección y mantenimiento de su 

instalación eléctrica y registre su estadística. En el clI"nrn 7 se menrionan 

algunos de los puntos más importantes que se deben contemplar en un buen 

mantenimiento eléctrico, con la finalidad de obtener una operación eficiente 

y con esto evitar consumos innecesarios de energía. 
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Equipo ReV;fi;Ó/l 

Contactos, conductores y • 
aislamiento • 

Motores y 
transformadores 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

Presión de contactos (falsos contactos) 
Arcos entre contactos 
Resistencia de uniones y contactos 
Puntos calientes 
Empalmes de conductores 
Resistencia de aislamiento 
Estado de aisladores 
Deposito de polvo sobre conductores aisladores y equipo 
en general 

Resistencia de aislamiento 
Lubricación de rodamientos y partes móviles 
Evaluación de eficiencia de motores con diversas cargas 
Eliminación de polvo y evitar su acumulación 
Sistemas de enfriamiento 
Estado de aisladores en transformadores 

• Dispositivos de protección 

Alumbrado • 

• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 

Niveles de iluminación. Compararlos con los 
recomendados para las distintas áreas, según la actividad 
Consumo de energía en iluminación 
Eficiencia de lámparas, luminarios y balastros 
Sustitución de lámparas y accesorios 
Limpieza de lámparas, luminarios, reflectores, difusores, 
pantallas, etcétera. 
Limpieza y pintura de paredes y techos 
Limpieza de vidrios de ventanas 
Control de las horas de uso 

CUADRO 2. Inspección y mantenimiento de instalaciones eléctricas 
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3.3. DISEÑO Y PROTECCiÓN DE INSTALACIONES 

ELÉCTRICAS 

a) Alimentadores y circuitos derivados 

• Optinrización del uso de energía. Con el fin de reducir pérdidas y hacer un 

uso más eficiente de la energía, en toda instalación se debe hacer un estudio 

de las trayectorias de alimentación y circuitos derivados para eliminar 

recorridos innecesarios. 

• Ahorro de energía en alimentadores y circuitos derivados. Se recomienda 

diseñar los alimentadores y circuitos derivados, con controladores para que 

puedan ser conectados y desconectados horariarnente, por niveles de 

iluminación, carga, ocupación del local, etcétera. 

• Calibre de los conductores. Los conductores de los circuitos alimentadores 

deben tener una capacidad de corriente no menor que la correspondiente a la 

carga por servir, considerando además diseños amplios. Cuando se 

seleccione el calibre de un conductor con base en la caída de tensión, se 

recomienda calcularla utilizando el vªlor de~la impedancia_de dicho 

conductor independientemente de lo anterior, el calibre de los conductores 

alimentadores no debe ser menor que el No. 10 A WG (5.26 mm' ) en los 

siguientes casos: 

• Cuando un alimentador bifilar abastezca a tres a dos o más circuitos 

derivados bifilares. 
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• Cuando un alimentador trifilar abastezca a tres o más circuitos 

bifilares. 

• Cuando un alimentador trifilar abastezca a dos o más circuitos 

derivados trifilares. 

• Instalación de conductores. En la instalación de todo tipo de conductores, no 

se deben hacer dobleces bruscos o innecesarios, ya que éstos pueden 

producir puntos calientes y fallas de aislamiento y por consiguiente 

aumentar el consumo de energía. 

• Demanda máxima. En toda instalación, principalmente industrial 6 

comercial, se recomienda mantener la demanda máxima, lo más baja y 

constante posible, controlando la carga por administración de consumo. 

• Nivel de tensión. En industrias, comercios, hoteles, hospitales, etc., se 

recomienda elegir, y sostener valores nominales de tensión en las 

instalaciones eléctricas, para tener una buena distribución de energía y un 

uso más eficiente y racional de la misma. 

• Regulación de tensión. Con objeto de optimizar el uso de la energía en toda 

la instalación, se recomienda ajustarla lo más posible a los valores 

nominales en las terminales de la carga, esto puede lograrse actuando sobre 

el cambiador de derivaciones de los transformadores, aumentando el calibre 

de los conductores ó por medio de dispositivos de tensión. En el alumbrado, 

una reducción de tensión, disminuye la intensidad luminosa y una tensión en 

exceso, reduce la vida útil de las lámparas. En un motor girando a una 

tensión reducida, la corriente se incremente, en tanto que la velocidad, el par 
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y su capacidad de sobrecarga se pueden reducir significativamente, por lo 

tanto, una sobre tensión da lugar a una disminución del factor de potencia, 

y a un incremento de par y en la velocidad de operación. 

• Protección. Es recomendable que en toda instalación eléctrica se disponga 

de equipos de interrupción contra fallas a tierra, para desconectar la 

instalación ó los equipos cuando esta falla se presente. 

• Armónicas. Con objeto de lograr un uso óptimo de la energía, 

particularmente en aquellas instalaciones provistas de equipos eléctricos en 

sus procesos, se recomienda hacer un estudio de contenido de armónicas. 

• Equipo diverso. En toda instalación eléctrica, (industrial, comercial, 

hotelera, de hospital, etc.) se recomienda utiiizar equipo eiectromecánico 

(compresores, bombas, ventiladores, etc.) de alta eficiencia. 

b) Puesta a tierra 

• Aplicación. El objeto de conectar a tierra un circuito eléctrico es limitar las 

sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fenómenos transitorios 

cn el propio circuito o a contactos accidentales con líneas de mayor tensión, 

así como limitar la tensión a tierra del circuito durante su operación normal. 

Una conexión sólida a tierra facilita también la operación de los dispositivos 

de protección contra sobrecorriente, en caso de fallas a tierra, contribuyendo 

así al uso eficiente de la energía eléctrica. Las canalizaciones, estructuras y 

cubiertas metálicas de conductores o equipos (ajenas al circuito eléctrico) 

deben ser puestas a tierra con el objeto de evitar que éstas tengan un 
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potencial mayor que el de tierra en un momento dado, y representan riesgos 

para las personas. 
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3.4. SUBESTACIONES: REQUISITOS GENERALES 

a) Instalación y mantenimiento del equipo eléctrico 

• Equipo nonnal de uso continuo. Antes de ser puesto en servicIO, debe 

comprobarse que el equipo cumple con los requisitos establecidos en este 

capítulo. Posterionnente, con la finalidad de resguardarlo en condiciones 

correctas de funcionamiento y aumentar la confiabilidad, la eficiencia y el 

ahorro de energía eléctrica, se recomienda un adecuado mantenimiento. 

• Equipo de emergencia. El equipo y las instalaciones de emergencia se deben 

revisar y probar periódicamente para cerciorarse de que están en buenas 

............ ...:I~"'; ................ ...t ... -h ...... ~:~_ .... ~: ... _ .... 

..... v .. .l ... ,U ..... .lVIl .... .3 U\J J.UU'-'lVUUIIU,",ULU. 

• Equipo de uso eventual. Se recomienda que el equipo o las instalaciones que 

se usen eventualmente, sean revisados y probados antes de usarse en cada 

ocasión. 

b) Locales para subestaciones 

• Iluminación. Las salas o espacIOs (interiores o exteriores) donde esté 

localizado el equipo eléctrico deben tener medios de iluminación artificial 

con intensidades adecuadas para las funciones que en cada caso se tengan 

que cumplir. Los medios de iluminación deben mantenerse listos para 

usarse en cualquier momento y por el tiempo que sea necesario. En el 

siguiente cuadro se muestran niveles de iluminación recomendados para 

locales interiores. 
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LOCAL ""Ui\IINACIÓN 
LUXES 

Frente de tableros de control 300 
con 

instrumento diverso~ 
interruptores, etcétera. 

Parte posterior de los tableros o 60 
áreas dentro de tablas "duplex" 

Pupitres de distribución o de 300 
trabajo 

Cuarto de baterlas 200 

Pasillos y escaleras (medida al 100 
nivel del piso) 

Alumbrado de emergencia, en 20 
cualquier área 

CUADRO 3. Niveles de iluminación recomendados para locales interiores 

Los valores de iluminación que se indican en este cuadro son los que se 

recomiendan sobre las superficies de trabajo en los lugares respectivos, 

excepto en el caso de pasillos y escaleras. 

No se reqUiere iluminación permanente en celdas de desconectadores y 

pequeños espacios similares ocupados por aparatos eléctricos. donde dicha 

iluminación permanente es impráctica debido al consumo innecesario de 

energía. 
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Las subestaciones de usuarios de tipo poste o jardín quedan excluidas de los 

requerimientos a que se refiere esta parte y pueden considerarse iluminadas 

con el alumbrado existente para otros fines. 

• Fuente de emergencia. Se recomienda proveer a las subestaciones de una 

fuente de emergencia para iluminación, por ejemplo, un generador 

independiente, el banco de acumuladores existente u otras fuentes 

apropiadas. 

• Contactos y unidades de alumbrado. Los contactos para conectar aparatos 

portátiles deben situarse de manera que, al ser utilizados, no sea necesario 

agregar en forma peligrosa cordones flexibles a partes vivas. Las unidades 

de alumbrado deben situarse de manera que puedan ser controladas, 

repuestas y poder limpiarse desde lugares de acceso seguro; no deben 

instalarse usando conductores, que cuelguen libremente y que puedan 

moverse de modo que hagan contacto con partes vivas de equipo eléctrico. 

• Circuito independiente. En subestaciones de usuarios, el circuito para 

alumbrado y contactos debe alimentar exclusivamente estas cargas y tener 

protección contra sobrecorriente independiente de los otros circuitos. De ser 

factible se ~ recomienda que este-circuito quede ~ conectado antes del

interruptor general de baja tensión, para que la apertura de éste no afecte al 

servicio de alumbrado de la subestación. 

• Control de alumbrado. Con el propósito de reducir el consumo de energía y 

facilitar la visualización de fallas (los arcos eléctricos se detectan en la 

obscuridad) en el área de equipos, barras y líneas, el alumbrado debe 
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pennanecer al menor nivel posible con excepción de los periodos de 

maniobras. 

• Mantenimiento. Para asegurar el buen aprovechamiento de la energía 

eléctrica, reduciendo pérdidas por falsos contactos o fallas a tierra, los 

sistemas de alumbrado deben tener un mantenimiento periódico de 

limpieza, ajuste de conexiones y demás. 

c) Instalaciones de equipo eléctrico específico en subestaciones 

• Transfonnadores de corriente. Los circuitos secundarios de los 

transfonnadores de corriente deben tener medios para ponerse en 

cortocircuito, conectar a tierra simultáneamente y aislar los transfonnadores 

del equipo nonnalmente conectado a ellos, mientras el primario esté 

conectado al circuito alimentador. El calibre mínimo que se recomienda 

utilizar en las conexiones de los secundarios de los transfonnadores de 

corriente, es del No. 10 (5.26 mm' ) para control y protección, y del No. 14 

(2.08 mm') para señalización. 

• Instalación de transfonnadores de potencia. Los siguientes requisitos se 

aplican a transfonnadores de potencia (o de distribución instalados al nivel 

del piso), en exteriores o interiores: 

* En la instalación de los transfonnadores deben cumplirse las 

disposiciones respecto a defensas y distancias para resguardo de 

partes vivas. 

, ..... -..- . .(' . 
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• En la instalación de transformadores sumergidos en aceite deben 

considerarse las recomendaciones sobre protección contra incendio. 

• En edificios que no usen solamente para subestaciones, los 

transformadores deben instalarse en lugares especialmente destinados 

a ello, con ventilación apropiada hacia el exterior y que sean 

solament~ accesibles a personas idóneas. 

• Los transformadores de potencia deben ser seleccionados para 

trabajar lo más próximo al 100 por ciento de su capacidad, para 

obtener un máximo rendimiento. Se debe tomar en cuenta que pueden 

ser sobrecargados en los porcentajes indicados en el cuadro 4, 

dependiendo de su enfriamiento. 

. CAI'ACIOAIJ ,~,v 1\ 1'. t % m: 
re, el.ASE DE SOIJRHe"RGA 
3-!>NFRIA.'IIIENTO :wO,VOF/íSICO TRIF.1SICO P1l0MEh P.1S0 
~.-. : .' .: SEGUNDOP.lSO 

OAIFA 501 - 2,499 501 - 2,499 15 
OAIFA 2,500 - 9,999 2,500 - 11 ,999 25 
OAIFA 10,000 o más 12,000 o más 33 

OA IFA I FA. 10,000 o más 12,000 o más 33 66 
OAIFAIFOA 10,000 o más 12,000 o más 33 66 

OAIFOAIFOA 10,000 o más _ 12,000 o más 33 66 

CUADRO 4. Sobrecarga en transformadores por clase de enfriamiento 
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3.5. ILUMINACIÓN 

Uno de los desperdicios más comunes de energía eléctrica se da en la 

iluminación de plantas industriales y oficinas de las empresas. Este tipo de 

desperdicio es afortunadamente el más fácil de evitar. 

Un sistema de iluminación debe dar el nivel adecuado a los locales o áreas por 

iluminar para las actividades que se desarrollan en ellas. Además debe de 

haber ausencia de deslumbramiento y brindar una satisfactoria tonalidad de 

colores. El sistema de iluminación debe ser el óptimo para obtener la luz 

necesaria con un menor consumo de energía. 

Con el fin de optimizar los sistemas de iluminación se hacen las siguientes 

recomendaciones: 

a) División de locales. Se sugiere que las divisiones de las áreas, con las 

mismas' necesidades de iluminación, sean lo más grande posible ya que así se 

logra un uso más eficiente del flujo luminoso. Además se recomienda que la 

canceleria o paredes que se usen como divisiones en donde se requieran, no se 

levanten al techo y en caso necesario, es aconsejable utilizar material 

transparente para que exista un intercambio de luz entre las distintas áreas. 

b) Disposición y color de mobiliario. Se recomienda que el color del 

mobiliario sea claro y sin brillantez y su disposición sea la adecuada para 

obtener un mejor aprovechamiento del sistema de iluminación y de la luz 

natural. 
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c) Reflectancias del local. Para mejorar reflectancias en interiores, se 

recomienda utilizar colores claros y superficies lisas. 

d) Áreas iluminadas. Cualquier espacio (residencial, laboral, social etc.) que 

tenga varias áreas de utilización deberá tener control de alumbrado para cada 

una de ellas, además cada área debe contar con un número adecuado de 

controles. 

e) Tensión de operación. Todo tipo de lámpara debe ser alimentada a la 

tensión nominal para obtener una buena operación y un máximo rendimiento. 

f) Luz natural. Se debe utilizar y aprovechar al máximo la luz natural para 

iluminación de inte.riores. En todo el país se reco!!lienda instalar yentanas de 

dimensiones adecuadas, domos y cualquier otro medio para introducir luz 

natural, además de hacer una distribución funcional del mobiliario. 

3.5.1. Niveles de iluminación en México 

Niveles de iluminación, para locales interiores que recomienda la Sociedad Mexicana 

de Ingeniería e Iluminación A.~. - I1uminating Engineering Society -__ MéxiCO 

Chapter., como resultado de las reuniones que para tal objeto se llevaron acabo en el 

Auditorio del edificio número 2 de la Escuela Superior de Ingenieria Mecánica y 

Eléctrica, en la Unidad Profesional del Instituto Politécnico Nacional en Zacatenco, 

D.F., en las cuales estuvieron presentes los representantes de diversas Instituciones, 

Dependencias Oficiales y Compadias interesadas en la buena iluminación. 
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La primera columna lleva por en encabezado l.E.S. 99% y esta formada por 

los niveles de iluminación determinados por la teoría del Dr. H.R. Blacwell, 

publicadas por el l.E.s. Lighting Handbook edición 1959., con las dos 

consiguientes características: un 99% de rendimiento visual y 5 asimilaciones 

por segundo. Entendiéndose por 5 asimilaciones por segundo, el promedio de 

percepciones visuales de un objeto, que puede hacer una persona por un 

segundo. 

La segunda columna S.M.U. 95%, está formada por los niveles de iluminación 

con un rendimiento visual de 95% y las otras 5 asimilaciones por segundo. 

Esta columna se determinó por medio de un divisor de conversión (1.75), que 

fue encontrado después de hacer interpolaciones entre curvas dadas por el Dr. 

Blackwell, para 3 asimilaciones por segundo y para \O asimilaciones por 

segundo, usando como parámetro valores de brillantez (B) expresados en 

footlamberts y rendimientos visuales en porciento. 

De estos factores se sacaron los valores apropiados de brillantez (B) para cada 

tarea visual, teniendo ya estos valores se tomó como dividendo común el valor 

de (8) para 99% de rendimiento visual y como divisores valores de (b) para 

cada rendimiento visual requerido. En este caso se acordó un 95% de 

rendimiento visual, para recomendar como valor mínimo en actividades que 

ocasionalmente se desarrollan bajo iluminación artificial, con lo que se baja la 

iluminación a valores aplicables en forma económica en México, sin que se 

provoque con ello niveles de iluminación que causarían cansancio visual a las 

personas que trabajan en estos locales y que desarrollan una determinada tarea 

visual y al mismo tiempo no bajan mucho esos valores, ya que de hacerse así 
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la eficacia del personal bajaría en igual proporción que los rendimientos 

visuales. 

En los casos en que el valor de la S.M.I.1. 95% y el del 99% son iguales 

significa que es el valor mínimo que se debe recomendar. 

A continuación se presentan los niveles recomendados para Oficinas, Escuelas 

Públicas, Hospitales, Restaurantes, Tiendas y Residencias, por ser estos los 

casos de interés en esta investigación. 

LUXES LUXES 
.IE.S. S.M.I.!. 
99% 95% 

OFICINAS, ESCUELAS Y EDIFICOS PÚBLICOS 

AUDITORIOS 
Para exhibiciones 300 200 

PAra asambleas 150 100 

Para actividades sociales 50 50 

BANCOS 
Vestíbulo (iluminación general) 500 300 

Pagadores, contadores y recibidores 15/10 900 

Gerencia y correspcndencia 1509 900 

BIBLIOTECAS 
Sala de lectura 700 400 

Anaqueles 300 200 

Reparación de libros 500 300 

Archiveros y catalogar 700 400 

Mesa checadora de salidas y entradas de libros. 700 400 
----- - -

CENTRAL DE BOMBEROS 
(Véase Edificios Municipales) 

CLUBES 
Salas de descanso y de lectura 

300 200 

CORREOS 
Vesdbulos, sobre mesas 

300 200 Correspondencia, selección, etc. 
tOOO 600 

CORTES DE JUSTICIA (O TRIBUNALES) 
Áreas de asientos (público) 

300 200 Áreas de activitfudes propias de la corte 
700 400 
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EDIFICIOS MUNICIPALES, BOMBEROS Y POLlCIA 
Policía: 

Archivos de identificación 1500 900 

Celdas y cuartos para interrogatorios 300 200 
Bomberos: 

Dormitorios 200 100 
Sala recreativa 300 200 
Garage carros bomba 300 200 

ESCUELAS 
Salones de clases 700 400 
Salones de dibujo (sobre rcstirador) 1000" 61)0-

Lcctura de movimientos de labios (sordo-mudos), pizarrones, 
costura 1500a 900A 

GALERiAS DE ARTE 
Iluminación general: 300 200 
Sobre pinturas (localizado) 300 200 
Sobre estatuas y otras exhibiciones lOOOc 600, 

IGLESIAS 
Altar, retablos tOOOe 600e 
Coro (D) y presbiterio 300e lOOe 
Púlpito (iluminación adicional) SOOe 300e 
Nave principal de la iglesia (iluminación general) tSOe tOOe 
Ventanales emplomados: 

Color blanco 500 300 
Color mediano tOOO 61)0 
Color obscuro 5000 3000 

Ventanal muy denso 10000 6000 

MERCADOS 
Bodegas y cuartos de almacenamiento: 
Activos 200 100 
Inactivos SO SO 
Camicerias, Barbacoa, Pescaderias 500 300 
Cocinas (áreas de trabajo) 500 300 
Comedores 300 200 
Cuartos de máquinas 300 200 
Ferreterlas y accesorios eléctricos 500 300 
Lavadoras para verduras y varios 500 300 
Mercerias, vestidos y zapaterfas 500 300 
Mueblerfas y artículos par el hogar 500 300 
Papelerias, libros y juguetes 500 300 
Plataformas de descarga 200 100 
Sanitarios y baños 100 100 
Verduras, frutas, flores y plantas 500 300 

MUSEOS (VEase Galerias de Arte) 
OFICINAS 
Proyectos y diseños 1000 1100 
Contabilidad, auditoria, máquinas de contabilidad 1500 900 
Trabajos ordinarios de oficina selección de correspondencia, 
archivado activo o continuo 1000 600 
Archivado intermitente o descontinuado 700 400 
Sala de conferencias, entrevistas, salas de receso, archivos de poco 
uso o sea las áreas en las cuales no se exige la fijación de la vista en 
forma prolongada 300 200 

PELUQUERIAS y SALONES DE BELLEZA tOOO 600 
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TEATROS Y CINES 
Sala de espectáculos: 

Durante intennedios SO SO 
Durante exhibición 1 1 

Vestíbulo 200 100 
Sala de descanso (foyer) SO 30 

HOTELES, RESTAURANTES, TIENDAS Y RESIDENCIAS 

AUTOMOVILES, SALA DE EXHIBICiÓN 
(Véase tiendas) 

CASAS (Vtase residencias) 
Zonas comerciales principales: 

General 2000 1100 
Atracciones principales 10000 6000 

Zonas comerciales secundarias 
General lODO 1100 
Atracciones principales 10000 6000 

COCINAS (Véase restaurantes o residencias) 

ESCAPARATES 
Alumbrado diurno: 

General 1000 600 
Atracciones principales 5000 3000 

GASOLINERIAS 
Áu:as ¡jI,! M:¡viciu 3üü ... 
Cuarto de venIaS 500 300 
Estantes 1000 600 

HOTELES 
Recamaras: 

Iluminación gcneral 100 60 
Pan Icctura y escritura 300b 200b 
Administración 500 300 

Vestíbulo: 
Áreas de trabajo y lectura 300 200 
Iluminación general 100 200 
Marquesina 500 300 

JOYERlA y RELEJOS, MANOF ACTURA DE 5000a 3000a 
RESIDENCIAS 
Tareas visuales espedfieas (1): 
Juegos de mes;:¡ 300 200 
Cocina (sobre fregadero u otra superficie de trabajo) 500 300 
Lavadero, mesa de planchado 500 300 
Cuarto de estudio (sobre escritorio) 700 400 
Costura 1000 600 
Iluminación general: 
Entradas, halls, escaleras y descanso de esca1eras 100m 60m 
SaJas, comedores, recámaras, cuartos de estudio, biblioteca y 
cuartos de recreo o juego 100m 60m 
Cocina, lavanderfa, cuarto de bailo 300 200 

RESTAURANTES Y CAFETERIAS 

Área de comedor 
Cajera 500 300 
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