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Introduccion

El alumbrado publico es un servicio cuyo objetivo principal es satisfacer las necesidades basicas
de iluminaciéon de vialidades y espacios publicos de manera que contribuya a garantizar la
seguridad y bienestar de los usuarios; este servicio representa un consumo considerable de
energia eléctrica y tiene un costo significativo para los gobiernos estatales y municipales.

En México la mayor parte de la energia eléctrica es generada por medio de combustibles
fosiles, lo que ocasiona un agotamiento acelerado de las fuentes de energia no renovables, asi como
la emision de contaminantes a la atmdsfera. En este sentido, en los ultimos afios se han promovido
diversas acciones para reducir el consumo de energia, promover la conservacién de los recursos
naturales y mitigar el impacto al medio ambiente; una de estas acciones es la elaboraciéon de normas
que regulan la eficiencia energética de los equipos e instalaciones que consumen energia.

En el caso del alumbrado publico, la NOM-013-ENER-2004 Eficiencia energética para
sistemas de alumbrado en vialidades y dreas exteriores publicas, establece los valores maximos de
densidad de potencia eléctrica por alumbrado (DPEA) que deben cumplir dichas instalaciones; esta
norma limita la carga de los sistemas de iluminacién con el propdsito de que las instalaciones se
disefien y especifiquen con un criterio de uso eficiente de la energia, sin menoscabo de los
requerimientos visuales de sus usuarios.

Con el paso del tiempo, toda norma debe ser sujeta a una revisidn y en caso de ser necesario
debe ser actualizada considerando los nuevos requerimientos que se tengan, la evolucion de la
industria, las deficiencias que pudiese haber presentado durante su aplicacidn, entre otros aspectos.
Desde la publicacién de la NOM-013-ENER-2004, el mundo de la iluminacién ha evolucionado
considerablemente, destacando la publicacién del sistema de fotometria mesdpica recomendado
por la Comisién Internacional de lluminacién (CIE) y los avances que ha tenido la industria, lo cual
afecta directamente a los sistemas de alumbrado publico de la siguiente forma:

Actualmente las normas y recomendaciones sobre los sistemas de iluminacién se basan en el
sistema de fotometria que definié la CIE desde 1924. Este sistema se utiliza para evaluar los niveles
de iluminacidn y esta definido a partir de la funcién fotdpica de eficacia luminosa espectral, la cual
caracteriza la sensibilidad del ojo humano respecto al brillo percibido con niveles relativamente
altos de iluminacién; la grafica de esta funcion tiene forma de una campana de Gauss con su valor
maximo en una longitud de onda de 555 nm, estando mas cargada hacia los tonos verde, amarillo
y rojo, lo cual tiene como consecuencia que se considere que el ojo humano tiene mayor

sensibilidad a las fuentes de luz amarilla que a las fuentes de luz blanca.
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A diferencia del sistema de fotometria actual, el sistema de fotometria mesdpica de la CIE
evaluia los niveles de iluminacidn en funcidn del desempeifio que se tiene en ciertas tareas visuales
que son de relevancia para determinadas aplicaciones, especialmente para el alumbrado de
vialidades. Este otro sistema se define para niveles de iluminacién fotépicos de 0,005 a 5 cd/m?
—en alumbrado el alumbrado de vialidades se recomiendan niveles de 0,3 a 2 cd/m’—, e indica que
el nivel de iluminacion mesépico depende de la distribucion espectral de la fuente de luz, asi como
del nivel de iluminacidn fotdpico; a partir de este sistema, las fuentes de luz blanca requieren un
nivel de iluminacién fotépico menor al de una fuente de luz amarilla para proporcionar un nivel de
iluminacidn mesdpico equivalente, lo que implica que la potencia necesaria por un sistema de luz
blanca se puede reducir en cierta medida sin afectar el desempeiio visual de los usuarios. El
sistema de fotometria mesdpica de la CIE fue publicado en septiembre de 2010 como un reporte

técnico y actualmente se encuentra en proceso para convertirse en una norma ISO/CIE.

Por otro lado, la industria de la iluminacidn ha cambiado un poco desde que entré en vigor
la NOM-013-ENER-2004; en el alumbrado publico se han comenzado a emplear las tecnologias
de aditivos metalicos cerdmicos, induccién y LEDs, que junto con los sistemas de vapor de sodio
alta presidon optimizado tienen un mejor desempefio que las tecnologias convencionales;
adicionalmente, en los uUltimos afios se ha dado un gran impulso a las fuentes de luz blanca

promoviendo las ventajas que tienen sobre las fuentes de luz amarilla.

La implementacién de tecnologias mas eficientes y la aplicacidn del sistema de fotometria
mesopica, abren la posibilidad de reducir considerablemente el consumo de energia de los
sistemas de alumbrado publico, para lo cual es determinante la actualizacidon de la normatividad
nacional aplicable al alumbrado publico.

En este sentido, ademas de la NOM-013-ENER-2004, la norma NOM-001-SEDE-2005
Instalaciones eléctricas (utilizacion) contiene algunas especificaciones para los sistemas de
alumbrado publico en su articulo 930, especialmente las referentes a los niveles de iluminacién
requeridos para los diferentes tipos de vialidades. Asimismo la NOM-013-ENER-2004 esta ligada
de manera directa a la NOM-001-SEDE-2005, ya que los valores maximos de densidad de
potencia eléctrica para alumbrado que establece estan en funcién de los niveles de iluminacion

gue solicita dicha norma.

De acuerdo a lo anterior, para promover la implementacién de tecnologias mas
eficientes y la aplicacion del sistema de fotometria mesdpica, es necesario modificar las
especificaciones relativas al alumbrado publico contenidas en las normas NOM-013-ENER-2004
y NOM-001-SEDE-2005.
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En este sentido, mediante el desarrollo de esta tesis se pretende dar respuesta a las
preguntas: éiqué consideraciones se deben tener para adaptar el sistema de fotometria
mesopica de la CIE a la normatividad nacional?, icdbmo se deben modificar los niveles de
iluminacién de la NOM-001-SEDE-2005 para expresarse en términos del sistema de fotometria
mesopica de la CIE?, équé tanto pueden mejorar los valores de DPEA si se evaluan los niveles de
iluminacion conforme al sistema de fotometria mesdpica de la CIE y considerando las
tecnologias mas eficientes?.

Para dar respuesta a estas interrogantes, el presente trabajo plantea la elaboracién de una
propuesta de actualizacién de la norma NOM-013-ENER-2004, integrando en dicha propuesta las
modificaciones necesarias a la NOM-001-SEDE-2005. Por motivos de extension y simplificacidon
de la normatividad, la presente tesis y la respectiva propuesta de actualizacién se centran
Unicamente en el alumbrado de vialidades, que es la aplicacion de mayor importancia dentro del
alumbrado publico.

En resumen, el objetivo principal de esta tesis es elaborar una propuesta de actualizacién de
la NOM-013-ENER-2004 que especifique nuevos valores DPEA para los sistemas de alumbrado de
vialidades, tomando como base los niveles de iluminacién de la NOM-001-SEDE-2005 adaptados al
sistema de fotometria mesdpica de la CIE, asi como los resultados que se pueden obtener al
emplear las tecnologias mas eficientes que se encuentran disponibles actualmente. Asimismo, la
propuesta de actualizacién pretende corregir algunas deficiencias e inconsistencias encontradas en
la NOM-001-SEDE-2005 y la NOM-013-ENER-2004, entre las que destaca la falta de un método de

prueba para evaluar los niveles mantenidos de iluminacidon promedio en vialidades.

Aungue esta propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004 se limita al alumbrado
de vialidades —dejando a un lado el alumbrado de exteriores, tuneles, pasos a desnivel y
estacionamientos—, se busca que las especificaciones obtenidas puedan ser implementadas ya

sea de la forma como lo plantea esta tesis o de alguna otra si se considere mds conveniente.

De manera general, esta tesis se desarrollé a través de la recopilacion y analisis de
informacién de diversas fuentes bibliograficas, incluyendo normas nacionales, documentos
técnicos de organizaciones especializadas en iluminacion, fichas técnicas y catdlogos de
fabricantes, articulos técnicos, documentos y paginas electrénicas institucionales, entre otros.

Adicionalmente, una parte central en la elaboracidn de esta tesis fue la realizacién de
simulaciones en un programa de computo para el cdlculo de niveles de iluminacién. Se evaluaron
diferentes casos en los que se utilizaron curvas fotométricas de todas las tecnologias disponibles
para alumbrado publico en diversas potencias, de tal manera que se obtuvieran datos
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representativos sobre los niveles de iluminacién y la densidad de potencia eléctrica que se
pueden obtener empleando el método de prueba que se definié para la propuesta de
actualizacion de la NOM-013-ENER-2004; finalmente, los resultados obtenidos se analizaron para
poder establecer los nuevos valores maximos de densidad de potencia eléctrica para alumbrado
especificados en la propuesta de actualizacidn.

Para sustentar esta tesis se desarrollé el siguiente capitulado: en el capitulo uno, titulado
Antecedentes generales, se mencionan algunos conceptos bdsicos de iluminacion y ahorro de
energia, se incluye un resumen de las tecnologias de iluminacién para alumbrado publico y se da
un panorama general sobre la normatividad nacional e internacional aplicable al alumbrado
publico; el capitulo dos, El paradigma de la medicion de la luz, aborda los temas relacionados con
el sistema de fotometria actual y el sistema de fotometria mesépica de la CIE; en el capitulo tres,
Justificacion de la actualizacion de la NOM-013-ENER-2004, se argumentan las razones para
actualizar las normas nacionales relativas al alumbrado publico; el capitulo cuatro, que tiene como
titulo Elementos de la propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004, detalla los
fundamentos técnicos y consideraciones que se tomaron en cuenta para elaborar cada elemento
que conforma la propuesta de actualizacion; el capitulo cinco contiene la Propuesta de
actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 que fue elaborada como parte de esta tesis; por ultimo,
en el capitulo 6, Beneficios esperados con la implementacion de la propuesta, se analizan los
beneficios generales que se pueden lograr y se hacen algunas estimaciones al respecto, ademas se
incluye un analisis de posibles dificultades que puede tener la implementacién de la propuesta.

Los hallazgos encontrados durante el desarrollo de esta tesis revelan que la eficiencia
energética de los sistemas de alumbrado de vialidades puede mejorar sustancialmente, a partir
de la implementacidn de tecnologias mas eficientes y de la evaluacién de los niveles de
iluminacién por medio del sistema de fotometria mesdpica de la CIE.

De manera general, esta tesis busca promover un aumento significativo en la eficiencia
energética de los sistemas de alumbrado de vialidades, lo cual se traduciria en diversos
beneficios referentes al ahorro de energia, conservacién de los recursos naturales y medio
ambiente, asi como la implementacidn de proyectos que favorezcan la reactivacion econdmica y
la liberaciéon de recursos financieros del pais.
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La iluminacion juega un papel trascendental en el desarrollo de las actividades del ser humano;
tan sélo en México, se estima que dicha aplicacion representa aproximadamente el 18% del
consumo total de la energia eléctrica (CONUEE, 2010).

Particularmente, el alumbrado publico (AP) es un servicio cuyo objetivo principal es
satisfacer las necesidades basicas de iluminacion de vialidades y espacios publicos de manera
que contribuya a garantizar la seguridad y bienestar de los usuarios. En este sentido, varios
estudios han demostrado que un buen alumbrado publico ayuda a disminuir los accidentes
vehiculares (U.S. Department of Transportation, 2008) y los crimenes en las calles (Licht.de,
2011; Painter y Farrington, 1999 cit. por Philips, 2008), creando un sentimiento de seguridad que
permite incrementar la actividad comercial, el consumo de bienes y el producto interno bruto.

Los sistemas de AP tienen una participacion considerable en el consumo de energia
eléctrica, debido a que estan presentes en la gran mayoria de las entidades del pais y
permanecen encendidos alrededor de 12 horas al dia. Aunque no existe un dato oficial de la
cantidad total de luminarios instalados en el pais para este servicio, tan sélo en las vialidades de
la Ciudad de México el nimero asciende a mas de 350 000 sistemas (Gobierno del Distrito
Federal, 2008). Es evidente que el costo eléctrico del alumbrado publico ocupa un porcentaje

importante dentro del presupuesto de los gobiernos estatales y municipales.
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Por otro lado, en México la mayor parte de la energia eléctrica es generada por medio de
combustibles fésiles. De acuerdo con datos de la Secretaria de Energia, en 2011 el 79,5% de la
energia eléctrica se generd en plantas termoeléctricas, de ciclo combinado, carboeléctricas y
duales’. Esto ocasiona un agotamiento acelerado de las fuentes de energia no renovables, asi
como la emisién de compuestos contaminantes a la atmdsfera, tales como el bidxido de
carbono, gas de efecto invernadero y uno de los principales causantes del calentamiento global.

Carboeléctrica
7.0% Dual

6.0%

Termoeléctrica
20.6%

Hidroeléctrica
13.9%

| Geotermoeléctrica
2.5%

Nucleoeléctrica
3.9%

Ciclo combinado

0,
45.9% Eoloeléctrica

0.1%

Grafica 1.1 Generacion bruta de energia eléctrica por tecnologia en México en 2011
Elaboracion propia con base en datos de SENER, 2012

De esta manera, ahorrar energia no sdlo permite al usuario reducir el costo de su
facturacion eléctrica, sino que también contribuye a la preservacién de los recursos naturales y
el medio ambiente, entre muchos otros beneficios.

En suma, los sistemas de alumbrado publico constituyen un drea de gran interés para los
gobiernos. Adicionalmente, esta condicién se ha visto fortalecida durante los ultimos afios a
partir de la introduccion de nuevas tecnologias en iluminacién.

Cabe destacar que el 6 de diciembre de 2010 fue anunciado por el Gobierno Federal el
“Proyecto Nacional de Eficiencia Energética en Alumbrado Publico Municipal”, como parte del
“Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2009-2012”, el cual
pretende dar facilidades para obtener financiamiento y/o fondos perdidos a municipios que
estén interesados en implementar proyectos de ahorro de energia en AP (CONUEE, 2010).

'La generacién de energia eléctrica en México durante 2011 ascendié a 257 885 GWh, de los cuales el 32,8% fue
generado por los productores externos de energia (PPE’s), con un 32,7% en plantas de ciclo combinado y un 0,1% en
plantas eoloeléctricas (Secretaria de Energia, 2012).
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No obstante, es muy importante resaltar que el alumbrado publico no debe sacrificarse
con el fin de ahorrar energia y dinero.

De manera ideal, un proyecto de ahorro de energia en alumbrado publico consiste en la
implementacién de medidas que permiten reducir el consumo de energia eléctrica,
manteniendo una iluminacién adecuada, acorde con las necesidades de los usuarios y
cumpliendo con la normatividad aplicable. Las medidas pueden ir desde la sustitucién de
balastros, la instalacion de nuevos luminarios con lamparas mas eficaces o de otra tecnologia, la
implementacién de sistemas de control automatico y hasta el uso de energias renovables. Los
ahorros generados deben permitir pagar la inversidon en un plazo razonable, por lo que las
medidas a implementarse estan limitadas por su rentabilidad y por la capacidad financiera del
municipio o entidad.

Actualmente los sistemas de alumbrado publico del pais estdn conformados
principalmente por sistemas de sodio alta presién (VSAP), en menor medida por sistemas de
aditivos metalicos (VAM) y por un porcentaje reducido de otras tecnologias como lamparas
incandescentes, de luz mixta y vapor de mercurio. No obstante, en las grandes ciudades los
sistemas de VAM se han incrementado considerablemente, por ejemplo, de acuerdo a datos del
Observatorio Ciudadano de la Ciudad de México, en 2008 en las vias primarias del Distrito
Federal, el porcentaje de luminarios de VSAP fue de 47,6% mientras que de VAM fue de 44,0%.

Vapor de
Aditivos
Metalicos
44,0%

Vapor de Sodio
de Alta Presion
47,6%

Otras
Tecnologias
8,4%

Grafica 1.2 Luminarios por tecnologia en las vias primarias de la Ciudad de México
Elaboracion propia con base en datos de OCCM, 2009

La introduccion de nuevos criterios en la mediciéon de la luz y la entrada de nuevas
tecnologias, abre la puerta a la implementacion de proyectos que sustituyan los actuales
sistemas de VSAP, lo cual impactaria de manera importante en el consumo de energia del pais.
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I.1 Nociones basicas de iluminacion y ahorro de energia

Para fines de diseio, especificacidon o evaluacidn, es muy importante conocer diversos conceptos
y pardmetros que se aplican de manera especifica en la iluminacién y el ahorro de energia.

1.1.1 Componentes de un sistema de iluminacion

Dependiendo de cada aplicacion, los sistemas de iluminacion se componen de diversos
elementos que les permiten proporcionar una iluminacién adecuada y operar en condiciones
Optimas. De manera general los componentes basicos de un sistema de iluminacién, son los

siguientes:

Fuente de luz artificial. Es un dispositivo cuyo objetivo es transformar la energia eléctrica en
radiacion electromagnética visible para el ojo humano. Su principio de operacién se basa en
fendmenos como la incandescencia, la descarga eléctrica en gases o la electroluminiscencia.
Algunas fuentes de luz, cuentan con un recubrimiento que les permite modificar el tipo de
radiacién que producen -por ejemplo de radiacién UV a radiacidn visible-, y/o el aspecto
cromatico de la luz. De manera general, las fuentes de luz mas comunes en iluminacion interior y
exterior son las ldmparas incandescentes, lamparas fluorescentes, ldamparas de alta intensidad
de descarga (HID), lamparas de induccién y los LEDs.
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Figura 1.1 Fuentes de luz cominmente utilizadas en iluminacion
Imagenes adaptadas de CREE, 2011; General Electric, 2011; LVD, 2011; Nichia, 2011; Osram, 2011 y Philips, 2011
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Controlador. Es el dispositivo encargado de satisfacer las condiciones eléctricas requeridas por
una fuente de luz artificial para su correcto funcionamiento. En las lamparas fluorescentes y de
alta intensidad de descarga (HID), recibe el nombre de balastro porque su funcién principal es
limitar la corriente eléctrica ya que estas ldmparas se caracterizan por tener una impedancia
negativa; en las [dmparas de induccién el controlador es un generador de alta frecuencia; en los
LEDs es una fuente de corriente que recibe el nombre de driver. En algunos casos el controlador
estd integrado a la [dmpara (sistema integral), mientras que en otros la lampara y el controlador
son elementos separados (sistemas modulares).
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Figura 1.2 Tipos de controladores
Imagenes adaptadas de Mean Well, 2011; Osram, 2011; Philips, 2011 y SLI Lighting, 2011

Luminario. Es el dispositivo que se encarga de alojar la fuente de luz, cuyas principales funciones
son distribuir adecuadamente la luz y proporcionar una proteccidn y fijacidn apropiadas, aunque
también se busca que cumpla una funcidn estética acorde con el entorno. En la mayoria de los
casos, se encarga de albergar el controlador e incluye otros componentes como reflectores,
refractores, filtros y equipos auxiliares. Los luminarios se disefian para un tipo de lampara y
aplicacion en especifico, no obstante existen luminarios con diferentes épticas dependiendo de
las necesidades. En alumbrado publico, cominmente los luminarios se montan en brazos
sostenidos por un poste, alcanzando alturas de montajede 7a 11 m.

Figura 1.3 Diversos modelos de luminarios de alumbrado publico
Imagenes de ISB, 2011; Philips, 2011; Everlast Induction Lighting, 2011 y LED Roadway Lighting, 2011
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Equipos Auxiliares. Son componentes adicionales que mejoran la funcionalidad del sistema de
iluminacién, e influyen en su calidad, consumo energético, economia y durabilidad. Ejemplo de
estos equipos son los sensores de presencia, fotoceldas, paneles solares, sistemas de gestidn

remota, etc.

Instalacion Eléctrica. Se encarga de proporcionar la energia eléctrica requerida por el sistema de
iluminacién. La instalacidn eléctrica debe ser dimensionada acorde con las carga de los sistemas
de iluminacién y contar con elementos de conexidn y desconexién, asi como de proteccidn, de
manera que cumplan con la normatividad oficial. La alimentacidon eléctrica debe tener las
caracteristicas adecuadas de voltaje y frecuencia, aunque algunos controladores ofrecen una

cierta regulacién ante la variacion de estos pardmetros.

1.1.2 Conceptos y parametros luminotécnicos

La compresidn de la ciencia de la iluminacion requiere el conocimiento de diversos conceptos y
parametros basicos, los cuales estan intimamente relacionados a la forma en que se define y
caracteriza la luz; en particular, la Sociedad de Ingenieros de Iluminacién (IES) define la luz como
la “energia radiante que es capaz de excitar la retina y producir una sensacién visual”. En este
sentido, a continuacidon se presentan varios de los conceptos y pardmetros utilizados en
iluminacién que se derivan de esta premisa:

La luz y el espectro electromagnético. El espectro electromagnético es una forma de organizar y
agrupar las ondas electromagnéticas de acuerdo a su longitud de onda (1) o frecuencia (f). La
frecuencia y la longitud de onda estan relacionadas a partir de la constante de velocidad de
propagacion en el vacio de las ondas electromagnéticas, comunmente llamada “velocidad de la
luz”, la cual equivale aproximadamente a 3x10° m/s y que se denota con la letra c:

1=~ (1.1)

Formalmente se dice que el espectro electromagnético es continuo e infinito, no obstante
con fines prdacticos, suele ser representado desde los rayos gama (4 < 10" m) hasta las ondas de
radio largas (A > 10" m). La mayor parte de las radiaciones son invisibles para el ojo humano.

No obstante, entre los rayos UV y las radiaciones infrarrojas, se encuentra una pequefia
porcidn que corresponde al espectro visible por el ojo humano, cuyo intervalo va de los 380 nm
a los 760 nm aproximadamente. Las radiaciones electromagnéticas dentro de este intervalo es
lo que se define como luz, la cual tiene un color especifico a cada longitud de onda, pasando por
diferentes tonalidades desde el violeta hasta el rojo.
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Figura 1.4 Espectro electromagnético
Imagen adaptada de Kurzweil, 2012

Sensibilidad espectral. Como se verd en el siguiente capitulo, dentro del intervalo del espectro
visible, el ojo humano tiene mayor sensibilidad a ciertas longitudes de onda —o colores de luz—,
lo cual varia dependiendo del brillo percibido. Particularmente, la funcién fotdpica de eficacia
luminosa espectral definida por la Comisidn Internacional de lluminacion (CIE) desde 1924, que
describe la sensibilidad del ojo humano con niveles altos de luminancia, es la que define el
sistema de fotometria que se usa actualmente.

Flujo luminoso (@,,). Es la cantidad total de energia luminosa emitida por una fuente en todas
las direcciones en una unidad de tiempo, su unidad es el lumen (Im). El flujo luminoso es la parte
de la potencia —o flujo— radiante, medido en Watts, que puede ser percibida por el ojo humano,
de acuerdo a la funcién fotdpica de eficacia luminosa espectral de la CIE.

El valor de flujo luminoso que se encuentra en los catdlogos y fichas técnicas de lamparas,
corresponde al valor inicial medido bajo condiciones de laboratorio, con la potencia nominal y

un envejecimiento previo equivalente a 100 horas continuas operacion.

Intensidad luminosa (I,). Es el flujo luminoso emitido por una fuente dentro de una unidad de
angulo solido en una direccidn especifica, su unidad es la candela (cd). La candela es la unidad
basica del Sistema Internacional de Unidades de la cual se derivan las distintas unidades
fotométricas; en particular, un lumen es equivalente a una candela por estereorradian (cd/sr).

La intensidad luminosa se utiliza en las curvas fotométricas para describir como se
distribuye el flujo luminoso de una lampara o de un luminario.
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Figura 1.5 Flujo luminoso e intensidad luminosa
Elaboracion propia

lluminancia (E,). Es la densidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie o plano de
trabajo, su unidad es el lux (Ix), que equivale a un lumen por metro cuadrado (Im/m?).

La iluminancia es un pardmetro que se utiliza para medir los niveles de iluminaciéon en
aplicaciones interiores y exteriores, por lo que es uno de los principales criterios de disefio en
iluminacién. Las normas y recomendaciones establecen la iluminancia requerida para diferentes

aplicaciones, basandose principalmente en las tareas visuales desempefadas.

Luminancia (L,,). Es la intensidad luminosa por unidad de 4rea emitida en una direccién dada
por una superficie luminosa o iluminada, su unidad es la candela por metro cuadrado (cd/mz).

La luminancia es percibida por el ojo humano como el brillo que emite o refleja algln
objeto o superficie; la luminancia y la iluminancia estadn relacionadas por la reflectancia de las
superficies; en el alumbrado de vialidades, la luminancia es mas significativa que la iluminancia,

ya que incluye los efectos de la reflectancia del pavimento.
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Figura 1.6 Luminancia e iluminancia

Elaboracion propia
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Reflectancia (p). Es una propiedad 6ptica de la materia que establece la relacién entre la
cantidad de luz incidente en una superficie y la cantidad de luz reflejada por la misma. Esta
relacion se expresa por medio de la luminancia de la superficie y la iluminancia incidente en ella;
para el caso de las superficies reflectoras difusas?®, esta dada por la siguiente expresion:

_Exp (1.2)

v T

Esta expresiéon se utiliza para obtener la luminancia a partir de la iluminancia y viceversa,
Unicamente es necesario conocer la reflectancia de la superficie sobre la que incide la luz.

Relaciones de uniformidad. Son valores que indican la variacién de la iluminancia en el plano de
trabajo de un local o espacio determinado, tomando como base los valores de iluminancia
maxima, minima y promedio.

Las relaciones de uniformidad se utilizan como parametro de disefio en varias aplicaciones
de iluminacidn, ya que al tener una mala uniformidad se afecta el desempefio y confort visual. La
condicidn ideal es que el nivel de iluminancia sea el mismo en todo el plano de trabajo, es decir,
tener una uniformidad unitaria, no obstante, es suficiente cumplir con ciertos limites de
dependiendo de cada aplicacion. En este sentido, algunas normas y recomendaciones
especifican valores de relaciones de uniformidad para diferentes aplicaciones.

Vialidad con buena uniformidad Vialidad con mala uniformidad (efecto cebra)

Figura 1.7 Uniformidad en alumbrado publico
Elaboracion propia a partir de simulaciones en Dialux

% Una superficie reflectora difusa —en ocasiones llamada superficie lambertiana— es aquella que refleja la luz en varias
direcciones al mismo tiempo, pero con diferentes intensidades luminosas de acuerdo a la ley del coseno, la cual establece
que la cantidad de energia reflejada en una direccién en particular es proporcional al coseno del angulo reflejado sobre la
normal a la superficie; una superficie lambertiana tiene la misma luminancia en todas las direcciones. Por otro lado, una
superficie reflectora especular es aquella en la que el dngulo de reflexién de la luz es igual al angulo de incidencia medido
sobre la normal a la superficie (Taylor, 2000).
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Curvas de distribucion espectral de potencia. Son gréficas que permiten representar la potencia
radiante que tiene una fuente de luz a cada longitud de onda dentro del espectro visible. Estas
curvas se utilizan para caracterizar las diversas fuentes de luz, ya que cada una tiene una curva
diferente dependiendo principalmente de su principio de produccion de luz. En este sentido, el
color que percibimos de una determinada fuente de luz es el resultado de la combinacién de las
diferentes longitudes de onda que la conforman, en particular, la luz blanca —o acromatica—es la
combinacidon de todos los colores de luz.

Lampara incandescente Lampara fluorecente, blanco frio 4 100 K

Figura 1.8 Curvas de distribucion espectral de potencia

Imdagenes de Osram, 2009

Temperatura de color correlacionada (TCC). Es un pardmetro que describe la apariencia del
color de la luz de una fuente, tomando como base de comparacién el color de la luz que emite
un cuerpo negro cuando se calienta a diferentes temperaturas, su unidad son los Kelvin (K).

Idealmente un cuerpo negro es aquel que absorbe toda la radiacidon electromagnética que
incide sobre él; ademds, de manera similar al filamento de una l[dmpara incandescente, al ser
calentado lentamente, emite radiacion térmica con una distribucién espectral caracteristica que
depende Unicamente de la temperatura a la que se encuentra, pasando por tonos negros, rojos,
blancos y azules conforme se incrementa la misma. En la practica, el cuerpo negro es un sélido
compuesto de una aleacién de varios metales que en conjunto tienen caracteristicas cercanas a
las de un cuerpo negro ideal.

La TCC es contraria a la percepciéon que tenemos comunmente sobre los fendmenos
naturales, ya que las [dmparas con un color de luz que percibimos como frio —tonos azules—
tienen una mayor temperatura de color correlacionada que las ldmparas con un color de luz que
percibimos como cdlido —tonos rojos, naranjas y amarillos—. La temperatura de color
correlacionada es un pardmetro de disefio que se utiliza para crear diferentes ambientes y
sensaciones dependiendo de la aplicacion.

Féd. 14 Benjamin Marin Fuentes & Juan Carlos Marcelo Rocha



Capitulo I. Antecedentes generales

Blanco calido Blanco frio Luz de dia

2700K 4100K 6 500 K

Figura 1.9 Temperatura de color correlacionada
Imdgenes adaptadas de Energy Star, 2012

Indice de rendimiento de color (IRC). Es un valor adimensional que representa la exactitud
relativa con la que una fuente de luz reproduce los colores en comparacion con una fuente de
luz de referencia con una TCC similar. El IRC se da en una escala de 0 a 100, en la que el 100 es el
valor ideal en el que la fuente reproduce un conjunto de colores de prueba de la misma forma

en que lo hace la fuente de referencia.

Para que una fuente de luz reproduzca adecuadamente un color, es necesario que su curva
de distribucidn espectral contenga dicho color. El IRC es un parametro de disefio de especial
importancia en aquellas aplicaciones en las que es esencial una correcta identificacién de los
colores, no obstante en todas las aplicaciones es deseable que la fuente de luz tenga un alto IRC.

T ] N [

Ldmpara incandescente, TCC 2 700K - IRC 100 Vapor de sodio de alta presidn, TCC 2 000K — IRC 21

Figura 1.10 indice de rendimiento de color

Elaboracién propia con imagenes Osram, 2009 y Nichia 2011
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Vida nominal. Son las horas de vida de acuerdo al fabricante. Comunmente se establece de
acuerdo al periodo de tiempo en horas desde el primer encendido, hasta la muerte del 50% de la
poblacién de una muestra estadistica de ldmparas en condiciones de encendido y operacién
controladas; en el caso de los LEDs se establece al 70% de la depreciacién de su flujo luminoso.

La vida nominal —llamada también vida promedio— varia en cada tecnologia, modelo y potencia,
e incluso en algunas l[dmparas de aditivos metalicos depende de la posicién de operacidn. En la
practica, el tiempo de vida depende de diversas razones tales como los ciclos de encendido y
apagado, tipo de balastro, regulacién de tensidn, temperatura de operacién, entre otras.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 . ) )
Porcentaje de la vida nominal
Horas de vida

Sylvania Metalarc PS - E17 Low wattage (50 a 175 W) vida nominal

Osram Vialox NAV-T (150 a 400 W) vida nominal de 24 000 h . L
de 6 000 a 20 000 h depende de la potencia y posicién

Figura 1.11 Curvas tipicas de sobrevivencia
Imagenes adaptadas de Osram, 2008 y Osram-Sylvania, 2009

Depreciacion del flujo luminoso (DFL). Es la relacion del flujo luminoso de una fuente de luz
después de un cierto nimero de horas —o a un determinado porcentaje de su vida nominal—,
entre su flujo luminoso inicial. También se le conoce como depreciacién de limenes de [dmpara
(DLL) o mantenimiento de limenes de [dmpara.

La depreciacion es el resultado del envejecimiento que sufren las fuentes de luz artificial,
gue se refleja en una disminucion progresiva de su salida de luz hasta el momento de su muerte.
La mayoria de los fabricantes proporcionan la depreciacién —o flujo luminoso— al 40% de la vida
nominal, solo en algunos casos proporcionan curvas de depreciacién o su valor en diferentes
intervalos de la vida nominal.

El disefio de los sistemas de iluminacién debe tomar en cuenta la deprecacién del flujo
luminoso, ya que los niveles de iluminacién son valores minimos mantenidos, es decir, que se
deben cumplir durante toda la vida util de las instalaciones; en este sentido, suele recomendarse
disefiar los sistemas considerando una depreciacién del 70%.
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La vida econdmica hace referencia al nimero de horas a las que debe ser remplazada una
fuente de luz debido a que, por su depreciacién, ya no proporciona los niveles de iluminacién
requeridos, lo cual depende de la DFL considerada en el disefio de cada sistema de iluminacién.

100 F==7p 100
S —a " e —
NN —

§ 90 — g 90 T——
o [~
= 30 = 80
£ :
o 70 o 70
2 60 2 60

50 50

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Horas de vida Horas de vida
Osram Vialox NAV-T (150 a 400 W) Osram Powerball HCI-TT (70 y 150 W)

Figura 1.12 Curvas de depreciacion del flujo luminoso
Imagenes adaptadas de Osram, 2008 y Osram, 2006

Factor de mantenimiento de la instalacion (Fy). Se utiliza para calcular de manera aproximada
el nivel de iluminacidn minimo mantenido que tendrd un sistema de iluminacion. El Fy es el
producto de diversas variables que afectan el desempefio de un sistema de iluminacién a lo
largo de su vida util dependiendo del mantenimiento que se le proporcione; el Fy se puede
calcular de manera simplificada como el producto de la depreciacion del flujo luminoso por el
factor de depreciacién por ensuciamiento del luminario (Fg).

Fy, = DFL X Fy (1.3)

El factor de depreciacién por ensuciamiento del luminario depende del nivel de
contaminacion del lugar, del grado de proteccion del luminario y del programa de
mantenimiento y limpieza de los sistemas de iluminacién.

Curva fotométrica. La intensidad luminosa que presenta un luminario o una lampara en todas
las direcciones del espacio, puede representarse mediante un sélido fotométrico tridimensional.
Las curvas fotométricas contienen los valores de la intensidad luminosa en distintos angulos de
varios planos paralelos al eje vertical de la [dmpara o luminario; graficamente se representa en
un esquema polar, en el que se trazan las curvas de intensidad luminosa en los planos de
simetria respecto al eje vertical de la ldampara o luminario.

Los datos de las curvas fotométricas son utilizados en programas de computo
especializados que permiten realizar calculos y simulaciones para conocer los niveles de
iluminacién que proporciona un determinado sistema.
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Figura 1.13 Curvas fotométricas
Imagenes de Indalux, 2002 y Philips, 2012

Coeficiente de utilizacion (CU). Es la relacion del flujo luminoso que emite un luminario y que
incide sobre el plano de trabajo, entre el flujo luminoso que emiten la(s) lampara(s) del mismo
luminario. El coeficiente de utilizacidn es un pardmetro que mide la eficiencia de un luminario en

una aplicacion especifica.

En el caso de los luminarios de alumbrado publico, el coeficiente de utilizacidon permite
conocer la cantidad de luz que incide sobre el piso, del lado calle y del lado casa, en una calle de
largo indefinido con un ancho que estd en funcién de la altura de montaje del luminario. A partir
del CU se puede hacer un calculo aproximado del nivel de iluminancia media que proporciona un

determinado luminario.
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Figura 1.14 Coeficiente de utilizacion en luminarios de AP
Imagen adaptada de General Electric, 2011
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1.1.3 Conceptos y parametros de eficiencia energética en iluminacion

De manera general, la eficiencia energética se relaciona con el uso 6ptimo de la energia
requerida para lograr un objetivo determinado. En particular, en el caso de iluminacidn, la
eficiencia energética se refiere a lograr una iluminacién adecuada con una cantidad minima de
energia eléctrica; en este sentido, una iluminacién adecuada implica tanto el cumplimiento de la
normatividad aplicable, asi como la consideracidon de los criterios de disefio propios de cada
aplicacion.

La eficiencia energética de un sistema se puede comparar y evaluar a través de indices
energéticos, los cuales relacionan la energia —o insumos— utilizados por un sistema, con los
productos o salidas del mismo. Por ejemplo, en el caso de una industria textil, el nimero de
prendas producidas por cada kWh consumido representa un indice energético que puede ser
utilizado para comparar la eficiencia energética de una fabrica con respecto a otras. En este
sentido, a continuacién se presentan algunos pardmetros utilizados para evaluar la eficiencia
energética de los sistemas de iluminacion:

Potencia nominal de la fuente de luz. Es la potencia de entrada que requiere una fuente de luz
para proporcionar su flujo luminoso nominal en condiciones normales de operacidn, se expresa
en watt (W).

Potencia nominal del conjunto. Es la potencia total que demanda la fuente de luz en conjunto
con su respectivo controlador, también condiciones normales de operacién, se expresa en watt
(W); es la potencia de linea que presentan los fabricantes de controladores en sus catalogos.

Eficacia. Es la relacién del flujo luminoso de una fuente de luz entre su potencia nominal —o
entre la potencia nominal del conjunto—, se expresa en lumen por watt (Im/W); se considera mas
importante la eficacia del conjunto ya que toma en cuenta las pérdidas del controlador. Cabe
destacar que la eficacia se reduce conforme se deprecia la fuente de luz, por lo que es
conveniente evaluar los sistemas considerando su eficacia media a lo largo de su vida o su
eficacia a un cierto numero de horas. La eficacia es un indice energético que permite evaluar y
comparar la eficiencia energética de un equipo.

Densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA). Es la relaciéon de la carga conectada
total que requiere el alumbrado entre el area total que ilumina, se expresa en watt por metro

cuadrado (W/m?).
Carga conectada total para alumbrado

DPEA = _ — (1.4)
Area total iluminada
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Indirectamente la DPEA que se puede obtener en una instalaciéon depende del nivel de
iluminacién requerido, por lo que es un indice energético que permite evaluar y comparar
directamente la eficiencia energética de los sistemas de iluminacién de una instalacion.

Adicionalmente, en las aplicaciones de iluminacién se pueden aplicar otros indices
energéticos tales como el consumo anual de energia por unidad de superficie (kWh/m?) y el nivel
de iluminacién por unidad de potencia (Ix/W).

1.2 Principales tecnologias de iluminacién para alumbrado publico

Como se menciond anteriormente, los sistemas de vapor de sodio de alta presién son los de
mayor uso para el alumbrado publico en México, no obstante existen otras tecnologias de
iluminacion, desde las obsoletas, como luz mixta y vapor de mercurio, hasta las mas modernas,
como induccién y LEDs. Cada una de éstas presenta diferentes caracteristicas, las cuales es
importante conocer con el fin de seleccionar la mas eficiente y adecuada a las necesidades e
intereses de cada proyecto.

De la misma manera, una norma de eficiencia energética en alumbrado publico debe
considerar estas caracteristicas, especialmente aquellos parametros que influyen directamente
en el desempeiio de los sistemas, tanto en el consumo de los mismos como en los niveles de
iluminacién mantenidos, de forma que las tecnologias que cumplan con una eficiencia aceptable
sean las que cumplan con las especificaciones establecidas en la normatividad.

En este sentido, a continuacidon se describen las principales tecnologias utilizadas en
alumbrado publico, tomando como base las familias de lamparas y sus caracteristicas; se
mencionan también algunos pardmetros relacionados con los controladores requeridos para su
operacion, asi como de los luminarios. Finalmente se hace un breve resumen de las tecnologias
disponibles para control automatico y monitoreo de los sistemas de AP, asi como las opciones
para la aplicacién de energias renovables.

1.2.1 Sistemas de alta intensidad de descarga

Dentro de los sistemas de alta intensidad de descarga (HID por sus siglas en inglés) se
encuentran las ldmparas luz mixta (LM), vapor de mercurio de alta presién (VM), vapor de sodio
de alta presién (VSAP) y vapor de aditivos metalicos (VAM). No obstante, debido a su baja
eficacia, las ldmparas de LM y VM se encuentran en desuso en la mayor parte del pais, e incluso
ha sido prohibida su comercializacién a partir de la entrada en vigor de la NOM-028-ENER-2010,
por lo que en el presente trabajo no se incluyen estas tecnologias.
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De manera similar a las lamparas fluorescentes, las |ldmparas de alta intensidad de
descarga (HID) producen luz a partir de una descarga eléctrica entre dos electrodos en una
atmoésfera de gases y compuestos metdlicos en forma de vapor. La descarga se realiza en un
tubo de arco en el que los diversos gases y compuestos se encuentran a una muy alta presion y
temperatura, lo cual permite que la mayor parte de la radiacién generada se encuentre en la
region visible del espectro electromagnético. El tubo de arco esta contenido en un bulbo de
vidrio de forma tipicamente ovoide o tubular, que brinda proteccion ante los cambios de
temperatura y evita la corrosion de ciertos componentes; dependiendo de la tecnologia, el bulbo
puede o no contar con un recubrimiento fosférico para reducir la radiacién UV y/o modificar el
aspecto cromatico de la lampara.

Las ldmparas de HID tienen un tiempo de estabilizacién considerable, debido al tiempo que
toma la ionizacién de los gases de relleno y la elevacidn de la temperatura hasta el punto en que
se evapora el compuesto principal. Por tal motivo, dependiendo del tipo de ldmpara, su tiempo
de encendido toma de unos cuantos segundos hasta 5 minutos, asimismo el tiempo de
reencendido es de 1 a 15 minutos ya que la temperatura debe disminuir hasta que la presion sea
la adecuada para volver a iniciar la descarga eléctrica.

Los sistemas de HID se fabrican en un amplio rango de potencias. Sus caracteristicas varian
principalmente dependiendo de la tecnologia, asi como del modelo de la ldmpara y su potencia,
ademas de las caracteristicas propias del tipo de balastro.

Balastros para lamparas de HID. Al igual que las [amparas fluorescentes, debido a la impedancia
negativa que distingue a las [amparas de descarga en gas, las [dmparas de HID requieren de un
control que estabilice la corriente; a excepcién de las lamparas de luz mixta, este control es un
balastro electromagnético o electrénico que se encarga de proporcionar el voltaje y corriente
necesarios para el encendido y operacidon de la [dmpara.

En funcién del tipo de circuito, los balastros electromagnéticos para lamparas de HID se
clasifican de la siguiente forma:

a) Reactor serie (R): Consta basicamente de un inductor con un entrehierro en su nucleo.
Aplica la tensién de linea directamente para encender y operar la lampara, por lo que
sélo se usa cuando el voltaje de encendido es menor a dicha tensién; su factor de
potencia es muy bajo (0,50), pero puede corregirse con un capacitor en paralelo. Es el
balastro mas eficiente a tensién nominal, sin embargo su regulacién es muy baja, ya que
un 3% de variacidn en la tension de linea provoca hasta un +12% de variacién en la
potencia de lampara.
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b)

d)

o Y'Yy O

Autotransformador alta reactancia (HX). Consiste en un autotransformador y un reactor
serie combinados en una sola estructura. Se utiliza para elevar la tensiéon de entrada
cuando el voltaje de linea es menor que el voltaje operacion y/o encendido de la
ldmpara; su factor de potencia es muy bajo (0,5), aunque también se puede compensar
mediante un capacitor. Con 5% de variacion en la tension de linea provoca hasta un +12%
de variacién en la potencia de lampara ademads de que tiene mayores pérdidas a tensién
nominal.

Autotransformador autorregulado (CWA). Combina un transformador y una bobina de
choke en un sélo nucleo; en serie con la [dmpara se conecta un capacitor, lo que ayuda a
que el balastro tenga un alto factor de potencia (> 0,90). Tiene una mejor regulacién de
tensién ya que con £10% de variacion la potencia de la l[dmpara sélo varia +5%. Las
pérdidas a tension nominal son de valor medio si se les compara con otro tipo de
circuitos.

Transformador potencia constante (CWI). Es similar al circuito de un transformador, la
diferencia reside en que el nucleo contiene un puente magnético entre primario y
secundario, que permite una distribucion de flujo semejante a Ila de wun
autotransformador. Al secundario se conecta un capacitor en serie con la lampara,
mejorando la regulacion de tensién y el factor de potencia. Con £13% de variacion en la
tensidn, la potencia de la lampara solo varia £3%. Tiene mayores pérdidas a tension

nominal que los demas circuitos.

Voltaje ‘,f__\l ) Voltaje r"::\-‘ () Ldmpara
de linea T Lampara de linea \ /"

Reactor serie (R) Autotransformador alta reactancia (HX)

Il
° |

Voltaje C Lampara Voltaje C Lampara
de linea de linea

Autotransformador autorregulado (CWA) Transformador potencia constante (CWI)

Figura 1.15 Circuitos de balastros electromagnéticos para lamparas de HID

Elaboracién propia
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La aplicacién de cada circuito depende de las caracteristicas de la [dmpara y del voltaje que
proporcionan los circuitos de alimentacidon. En particular, debido a que en México la regulacién
de tension es de +10%, la mayoria de los balastros son de circuito autotransformador
autorregulado, ya que a pesar de que los balastros con circuito potencia constante tienen mejor
regulacion, también tienen mayor costo y menor eficiencia.

Adicionalmente, existen balastros electromagnéticos de HID que cuentan la denominacién
de “bajas pérdidas” la cual implica que, debido a los materiales y componentes que se utilizan en
su fabricacion, tienen menor consumo que los balastros normales, reduciendo sus pérdidas hasta
un 38%; por ejemplo, un balastro normal tipo CWA de alto factor de potencia marca Sola Basic
para una lampara de VSAP de 250 W, tiene una potencia de linea de 300 W mientras que en uno
CWA de bajas pérdidas, de la misma marca, es de 288 W. Los balastros de bajas pérdidas tienen

una mayor vida util y una mejor regulacién de tensién.

Por otro lado, a diferencia de los balastros electromagnéticos, en México los balastros
electrénicos de HID para AP no han tenido tanta penetracién como en EU y Europa; no obstante,
la mayoria de [dmparas de VSAP optimizado y VAM ceramico requieren de balastros electrénicos
dedicados. Los balastros electrénicos para HID tienen bajas pérdidas y una muy buena regulacion
de tensidn, algunos modelos mantienen constante la salida de luz y el consumo de energia
incluso con variaciones hasta de -20% y +10% en el voltaje de linea. Ademas ayudan a que las
[dmparas enciendan de manera menos abrupta prolongando su tiempo de vida. Usualmente su
factor de potencia es mayor a 0,95 y tienen una distorsién armdénica menor al 10%.

También existen modelos de balastros atenuables que permiten disminuir los niveles de
iluminacién en las horas en que se tiene una menor afluencia de usuarios, reduciendo la potencia
hasta en un 40%.

Luminarios para lamparas de HID. Existe una gran variedad de modelos de luminarios de HID
para alumbrado publico, algunos de los cuales estan disponibles con varias distribuciones
fotométricas. Los luminarios de HID se disefian con curvas de Tipo | a Tipo IV, de cortas a largas y
con cortes de haz desde non cut-off a full cut-off. El coeficiente de utilizacién tiene un valor
tipicamente entre 0,30 y 0,45, dependiendo del tipo de curva y la tecnologia. Las nuevas
[dmparas de HID son mds compactas, lo que ha permitido que en los Ultimos afos se disefien
luminarios con mayor control éptico y mayor eficiencia.

A continuacién se mencionan las principales caracteristicas de los sistemas de HID de
vapor de sodio de alta presidon y vapor de aditivos metdlicos.
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1.2.1.1 Sistemas de vapor de sodio de alta presion

Los sistemas de vapor de sodio de alta presion (VSAP) se introdujeron al mercado hace mds de
40 afios para su uso en aplicaciones industriales, exteriores y de seguridad. Desde entonces han
sido considerados la mejor opcion para el alumbrado publico debido principalmente a su alta

eficacia.

En México fueron instalados por primera vez a mediados de los afios setentas para
sustituir algunos sistemas de vapor de mercurio; actualmente la mayor parte del alumbrado
publico del pais estd conformado por equipos de esta tecnologia.

Las ldmparas de vapor de sodio alta presidon estan constituidas por un tubo de descarga de
material cerdmico que contiene sodio, mercurio y un gas noble, generalmente xendn o argén. El
tubo de arco se encuentra contenido en un bulbo de vidrio de forma ovoide o tubular, y en
algunos modelos puede contar con un recubrimiento blanco; no requieren de recubrimiento
fosférico ya que la produccién de radiacion UV es minima. Se diferencian de otras ldmparas de
HID en que el sodio es el principal elemento que se encarga de producir la luz, ademas de que
Unicamente poseen electrodos de operacién.
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Electrodos de
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Gases de relleno,
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Figura 1.16 Estructura basica de una lampara de VSAP
Imagen adaptada de Taylor, 2000

Ademas de balastro, al no tener electrodos de arranque, las [dmparas de VSAP requieren
de un ignitor que proporcione un pulso de alto voltaje con corriente limitada para poder

encender y reencender.
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Las lamparas de vapor de sodio de alta presién estdn disponibles en potencias de 35 a
1000 W, aunque en alumbrado publico las potencias mas utilizadas son las de 70 a 250 W; en
estas potencias la eficacia nominal de la lampara es de 85 a 114 Im/W mientras que la del
conjunto es de 64 a 100 Im/W.

Su vida nominal es de 18 000 a 30 000 horas, aunque tipicamente en la mayoria de los
modelos es de 24 000 horas. Su depreciacidn del flujo luminoso es baja, de 0,81 a 0,92 al 40% de
la vida la nominal.

La luz de las lamparas de VSAP se percibe de un color rosa-dorado, teniendo una curva de
distribucién espectral concentrada en los tonos amarillos del espectro visible. Su temperatura de
color es de 1900 a 2 150 K, con un indice de rendimiento de color muy bajo, tipicamente de 20 a
21, lo que dificulta el reconocimiento de detalles y colores.

Figura 1.17 Vialidades iluminadas con sistemas de VSAP

Imdgenes del acervo de Genertek, S.A. de C.V.

En la actualidad algunas marcas manejan versiones optimizadas de lamparas de vapor de
sodio alta presion; estas ldmparas tienen mayor salida luminosa que las ldmparas de VSAP
convencionales para modelos de la misma potencia, teniendo una eficacia de lampara de 95 a
133 Im/W y una eficacia del conjunto de 82 a 128 Im/W. Su vida nominal es de 30 000 a 36 000
horas y tienen una depreciacion de 0,87 a 0,95 al 40% de la vida nominal. Sin embargo, el
aspecto cromatico de estas |lamparas es el mismo, teniendo una TCC y un IRC iguales al de las
[dmparas convencionales.

1.2.1.2 Sistemas de vapor de aditivos metalicos

Las lamparas de VAM se desarrollaron en los afos sesentas para su uso en aplicaciones
industriales. Por sus caracteristicas y gracias a varias mejoras que han tenido, actualmente son
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utilizadas en una gran variedad de aplicaciones. Desde hace algunos afios en varias partes del
mundo, incluyendo México, estas |ldmparas han sido utilizadas para sustituir a los sistemas de
VSAP del alumbrado publico.

Son similares a las ldamparas de VM, aunque contienen adicionalmente otros compuestos
metdlicos como yoduro de sodio. Las lamparas utilizadas para alumbrado publico son de forma
ovoide o tubular, aunque existen modelos con otras formas que se utilizan en aplicaciones
comerciales. El tubo de descarga es de cuarzo y cuentan con electrodos de arranque y de operacion.

Bulbo de
vidrio

Tubo de arco

de cuarzo Electrodos de

arranque y operacion

Gases de relleno, mercurio
y halogenuros metalicos

Base =—m>p

Figura 1.18 Estructura basica de una lampara de VAM
Imagen adaptada de Taylor, 2000

Estas [dmparas tienen restriccidon en su posicién de operacién, ya sea horizontal o vertical,
no obstante también las hay de posicidn universal, sin embargo en la mayoria de los casos el
flujo luminoso y la vida son mayores en posicidn vertical.

Las ldmparas de aditivos metalicos se fabrican en potencias de 32 a 2 000 W, aunque en AP
las potencias mas utilizadas son de 150 a 250 W; en estas potencias, la eficacia de la lampara es
de 63 a 82 Im/W y la del conjunto es de 52 a 72 Im/W.

Su vida y depreciaciéon se ven afectadas drasticamente por el desgaste de los electrodos de
arranque y de operacién; su vida nominal es de 6 000 a 15 000 horas y su depreciacién es de
0,50 a 0,79 al 40% de la vida la nominal, siendo las lamparas con mayor depreciacion.

Emiten una luz blanca de calidad media a alta, con una TCC de 3 600 a 4 200 K e IRC
tipicamente de 60 a 70, aunque en algunas versiones puede ser hasta de 90. Las |lamparas de
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esta tecnologia tienen un alto corrimiento de color, es decir que, aun siendo de un mismo
modelo y lote de fabricacidn, tienen un aspecto cromdtico diferente, lo cual se acentla alin mas
con la depreciacién.

Existen dos tipos de lamparas de aditivos metalicos mejoradas: las de arranque por pulso
(VAM PS) y las de tubo de descarga cerdmico (VAM C).

Entre otras diferencias, las lamparas de VAM PS tienen un ignitor que genera un pulso para
el encendido, por lo que no requieren del tercer electrodo que tienen las versiones
convencionales. En cuanto a su desempefio, su eficacia es un poco mayor a la de las lamparas
convencionales y su depreciacion es de 0,65 a 0,90 al 40% de la vida nominal, ademas de que
tienen un menor corrimiento de color.

Las |lamparas con tubo de descarga cerdmico tienen una eficacia de |lampara 88 a 118
Im/W, mientras que la del conjunto es de 78 a 107 Im/W, en potencias de 60 a 150 W. Su vida
nominal es de 12 000 a 30 000 horas y su depreciacién es de 0,62 a 0,89 al 40% de la vida
nominal. Estas [dmparas son de luz blanca mas célida, con una TCC de 2 700 a 3 000 K con IRC de
65 a 90. Gracias a su tamafo compacto permiten un muy buen control de luz y el disefio de
luminarios mas eficientes con una gran variedad de curvas fotométricas.

Figura 1.19 Vialidades iluminadas con sistemas de VAM C

Imagenes del acervo de Genertek, S.A. de C.V.

1.2.2 Sistemas de Induccion

Es una tecnologia relativamente reciente, ya que se introdujo comercialmente a inicios de los
aflos noventa, no obstante su principio de operacién fue descubierto por Nikola Tesla hace mas
de 100 anos. En los Ultimos afios ha comenzado a utilizarse en alumbrado publico en varias
partes del mundo, sin embargo en México son pocos los proyectos que se han realizado.
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Aunque a simple vista las ldmparas de induccidon lucen semejantes a las ldmparas
fluorescentes, lo Unico que tienen en comun, es que ambas generan la luz mediante el principio
de la fluorescencia, sin embargo, los elementos que las conforman y el principio de operacion

son muy diferentes.

Existen dos tipos de lamparas de induccion que difieren en su forma y en algunas
caracteristicas: las de inductor interno (Induccién Il) y las de inductor externo (Induccién IE).

Las ldmparas de induccién Il tienen un bulbo de forma similar a un bulbo A19, pero con
una oquedad que va de la base al centro de la ldmpara. Las lamparas de inductor externo tienen
un bulbo tubular que forma una trayectoria cerrada rectangular o circular. En ambos casos,
cuentan con un recubrimiento interno de fdsforos o tierras raras y contienen una atmésfera de
vapor de mercurio y gases nobles; en su interior no existen conexiones eléctricas ni partes

metdlicas, es decir, carecen de cualquier tipo de electrodos de arranque u operacion.

A diferencia de las |ldmparas fluorescentes y de HID, ninguna de las dos requiere de
balastro para su operacién, sino de un generador de alta frecuencia que se conecta a uno o dos
inductores con nucleo de ferrita sinterizada; mientras que las lamparas de inductor interno
emplean un solo inductor en forma de antena que se coloca en la oquedad del bulbo, las
[dmparas de inductor externo emplean dos inductores en forma de dona que se colocan
alrededor del bulbo en extremos opuestos de la lampara.
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Induccién inductor interno Induccién inductor externo

Figura 1.20 Principales componentes de los sistemas de induccién
Imégenes adaptadas de Philips, 2011 y Amko Solara, 2012

En ambos casos el generador de alta frecuencia se encarga de inducir un campo magnético
en los inductores, lo que genera un flujo de electrones en el interior del bulbo, los cuales
impactan con los atomos de vapor de mercurio produciendo radiacién UV que se convierte en
luz al entrar en contacto con el recubrimiento fosférico. A diferencia de las ldmparas de HID, el
tiempo de encendido y reencendido no excede de 5 segundos.
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Figura 1.21 Principio de operacidn de los sistemas de induccion
Elaboracion propia (izquierda) e imagen adaptada de Osram, 2011 (derecha)

Los generadores de induccion Il operan con una frecuencia de salida de 2,3 a 3 MHz,
mientras que en los de induccién IE es de 230 a 250 kHz. En ambos casos la mayoria de los
generadores son de voltaje universal con una regulacion de tensidon de 10 a 20%, factor de
potencia de 0,93 a 0,98 y una THD menor de 10 6 20%. También existen algunos modelos con
capacidad de atenuacidn hasta del 60% de la potencia de la lampara.

Las [dmparas de induccidn Il se fabrican en potencias de 15 a 200 W, tienen una eficacia de
lampara de 66 a 75 Im/W y una eficacia del conjunto de 62 a 72 Im/W. En las de induccién IE las
potencias van de 40 a 400 W, la eficacia de lampara es de 70 a 93 Im/W vy la del conjunto es de
66 a 90 Im/W.

Debido a la ausencia de electrodos de arranque y de operacién, las [dmparas de induccion
tienen mayor vida y menor depreciacion en comparacion con las tecnologias que si tienen
electrodos; en ambos casos la mayoria de los fabricantes indican una vida nominal de 60 000
hasta 100 000 horas, no obstante de manera general se considera que su vida econdmica es de
60 000 horas y que en ese tiempo su depreciacidon es menor a 0,70.

Las lamparas de induccién estan disponibles con una TCC de 2 700 K a 6 500 K y con un
indice de rendimiento de color de 80 a 93, dependiendo de la marca, sin embargo, en el caso de

las lamparas de induccidn inductor externo la temperatura mas comun es 5 000 K.

En el caso de induccidn IE, debido a la forma y tamafio de la ldmpara, el control éptico de
la luz es sumamente complicado, por lo que la mayoria de los luminarios tienen un bajo
coeficiente de utilizacion, tipicamente entre 0,25 y 0,35. ComUnmente sus curvas fotométricas
son Tipo Il y Tipo lll, cortas y con corte vertical del haz de non cut-off a full cut-off.
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Figura 1.22 Vialidades iluminadas con sistemas de induccion IE
Imégenes del acervo de Genertek, S.A. de C.V.

1.2.3 Sistemas de LEDs

Los LEDs se introdujeron a mediados de los afios sesentas como un componente utilizado de
indicador o sefalizador en los dispositivos electrénicos; desde entonces han evolucionado
considerablemente, al grado de que actualmente existen equipos de LEDs para |la mayoria de las
aplicaciones de iluminacién. Alrededor del mundo existen varios proyectos de AP con LEDs, sin
embargo en México los proyectos con esta tecnologia son minimos debido principalmente al alto
costo de los equipos y al desconocimiento de sus caracteristicas.

AUn en la actualidad existe incertidumbre sobre la aplicacién de los LEDs en la iluminacién,
especificamente relacionada con los métodos de prueba y medicidn, la determinacion de la vida
y la depreciacion, asi como con el control de temperatura en la juntura. No obstante, el
potencial que tienen los LEDs es la razén por la que se invierte tanto en la investigacién y
desarrollo de los mismos, al grado de que cada dia se logra una mayor eficiencia y confiabilidad

en su operacion.

Los LEDs son dispositivos semiconductores que emiten luz como parte de la energia que
disipan cuando la corriente eléctrica circula a través de ellos. Existe una gran variedad de LEDs
aunque para aplicaciones de iluminacidon los mdas adecuados son los de alta brillantez. A
diferencia de las ldmparas de HID e induccion, los LEDs no contienen mercurio ni otros

compuestos conta minantes.

Los LEDs no producen luz blanca de manera directa, sino en porciones muy pequefias del
espectro visible, resultando en una luz monocromatica. Actualmente, el método mas utilizado
para que los LEDs produzcan luz blanca, es el que emplea LEDs azules con un recubrimiento
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fosférico para modificar el aspecto cromatico de la luz; también existe el método RGB en el que
se emplean LEDs de color rojo, verde y azul que se combinan para formar luz blanca.
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| T— Catodo
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de fosforos
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Figura 1.23 Estructura de los LEDs para iluminacion
Imagenes adaptadas de Philips, 2011

Los LEDs se integran, en diferentes cantidades y arreglos, en luminarios disefiados con una
6ptica dedicada y con sistemas de disipaciéon de calor que permiten controlar su temperatura en
un rango 6ptimo para su operacion.

A diferencia de las lamparas de HID y de induccién, los LEDs utilizan un driver que
convierte la corriente de AC en corriente de DC con valores tipicos de 200 a 1 000 mA y voltajes
de 2 a 4 V. Los controladores deben integrar alguna forma de regulacidn que permita que las
variaciones en la linea no afecten el control de corriente, ya que el flujo luminoso y la vida de los
LEDs son muy sensibles a las variaciones de ésta. Adicionalmente, los drivers tienen la opcién de
integrar componentes que permiten la atenuacion de la luz y en algunos casos la correcciéon del
color. El tiempo de encendido y reencendido de los LEDs es minimo, no excediendo los 5
segundos en ambos casos.

Especificamente, los luminarios de LEDs para alumbrado publico estan disponibles en
potencias de 24 a 170 W. La eficacia de los luminarios es de 53 a 94 Im/W incluyendo las
pérdidas del driver; no obstante que su eficacia aun no es tan alta, el control de luz que tienen
los LEDs permite que el coeficiente de utilizacion de los luminarios sea muy alto, alcanzando
valores de hasta 0,8 en comparacién con los luminarios de HID e induccién que tienen un CU
entre 0,25y 0,45.

Gracias a que carecen de electrodos de arranque y operacion, los LEDs tienen una vida
nominal minimo de 50 000 horas en equipos de alta calidad. A diferencia de las otras tecnologias,
la vida nominal se especifica a una depreciacion de 0,70 del flujo luminoso inicial, es decir, su
depreciacion al 100% de la vida nominal es de 0,70.
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Los LEDs estan disponibles en una amplia gama de temperaturas de color; especificamente en
el caso de los luminarios de alumbrado publico su TCC es de 4 100 a 6 500 K, aunque usualmente con
una TCC mayor a 6 000 K el color de la luz se torna violaceo. El indice de rendimiento de color
depende principalmente del tipo y calidad del LED, sus valores estan entre 70 y 85.

Figura 1.24 Vialidades iluminadas con sistemas de LEDs
Imégenes del acervo de Genertek, S.A. de C.V.

El Anexo A contiene algunas tablas con las caracteristicas de una muestra representativa
de lamparas de cada tecnologia, en las potencias que normalmente se emplean en AP; estos
datos han servido como base para citar las caracteristicas antes mencionadas.

1.2.4 Sistemas de control

Existe una gran variedad de sistemas de control para alumbrado publico con diversas funciones;
estos equipos se pueden clasificar en sistemas de gestion remota y sistemas atenuables.

Sistemas de gestion remota. Los sistemas de gestion remota permiten conocer en tiempo real el
estado de los luminarios (encendido/apagado), ademas de poder controlarlos de manera
centralizada y distante. Funcionan con balastros dedicados que cuentan con microprocesadores
y un sistema de comunicacion aldmbrica o inaldmbrica; los datos se recopilan en una
computadora central y se visualizan por medio de una interfaz gréfica, que ademads puede tener
la opcidon de manejar una base de datos que incluya la informacion del censo de alumbrado
publico y un historial de cada equipo. Adicionalmente, el sistema de control se puede integrar
con un sistema geomatico con el que se obtiene la ubicacién de cada luminario.

En general, los sistemas de gestion remota permiten saber si los equipos operan en los
horarios adecuados y si existe alguna falla con los mismos, de manera que se haga un uso
racional de la energia y se proporcione un mantenimiento oportuno.
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Sistemas atenuables. Los sistemas atenuables funcionan por medio de balastros atenuables o
dimmeables, que disminuyen el consumo de energia de los equipos al reducir los niveles de
iluminacién en las horas de menor trafico vehicular y peatonal, de manera que no se afecte a los
usuarios. Los balastros atenuables son dedicados para cada tipo tecnologia, cuentan con un
microprocesador que les permite optimizar el horario de operacion del alumbrado publico y
realizar un control dindmico de la iluminacion en funcién de la hora del dia. Los balastros
atenuables para sistemas de AP reducen hasta en un 40% la potencia de linea aunque, aunque el
porcentaje en que se reduce la salida luminosa de los equipos es un poco mayor.

Los sistemas atenuables permiten hacer un uso racional de la energia al utilizar los
sistemas de iluminacidn al 100% unicamente cuando se requieren, y atenuarlos cuando hay una
menor afluencia de usuarios.

Existen algunos fabricantes que manejan productos que integran la gestiéon remota y la
atenuacion de los sistemas de alumbrado publico en un mismo sistema.

1.2.5 Sistemas de alumbrado publico con energias renovables

Los sistemas de alumbrado publico pueden ser alimentados por medio energia renovable, ya sea
instalando paneles solares y/o turbinas edlicas en el poste del luminario. Cualquiera que sea el
caso, los luminarios pueden estar independientes o interconectados con la red eléctrica como
respaldo.

Como la energia renovable no se encuentra disponible todo el tiempo, especialmente la
energia solar, existen dos opciones para optimizar su aprovechamiento en los sistemas de
alumbrado publico:

Almacenamiento de la energia. Se utilizan baterias para almacenar la energia cuando es
generada y después usarla durante las horas de operacion de los equipos. Esta opcién puede ser
independiente de la red, por lo que es idénea cuando no se cuenta con abastecimiento de
energia eléctrica; en caso de que se tenga conexidn con la red, ésta puede ser utilizada como
respaldo.

Interconexion a la red con medidores bidireccionales. Se instalan medidores bidireccionales
gue permiten aportar energia eléctrica a la red cuando se genera y no se requiere, o utilizar la
energia de la red cuando no se genere la suficiente para abastecer al equipo o que incluso no se
esté generando. De esta forma solo se paga la diferencia entre la energia consumida y la energia
generada.
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En ambos casos, usualmente se requiere de un inversor que se encargue de convertir la
corriente directa, que se obtiene de los paneles o de la turbina, en corriente alterna adecuada
para la alimentacidn de los equipos; existen algunos sistemas integrales de LEDs con paneles
solares y baterias que no necesitan de inversor, ya que los LEDs funcionan con la corriente
directa, sélo se requiere que el driver integre algunos elementos de regulacién y proteccién
necesarios para no afectar el funcionamiento éptimo del equipo.

Figura 1.25 Sistemas de alumbrado publico con energias renovables
Imdgenes de Alternativa Energética, 2011; Everlast Induction Lighting, 2011 e lluminet, 2011

El aprovechamiento de las energias renovables en los sistemas de alumbrado publico
permite reducir al maximo su consumo de energia; sin embargo, es importante no dejar de lado
el uso de equipos eficientes y de larga vida, ya que aunque no se consuma energia, los sistemas
pueden no proporcionar la iluminacién adecuada, requerir mayor carga de la necesaria y/o
generar un gasto considerable en mantenimiento. Es importante considerar que en la actualidad
la implementacidn de estos equipos es limitada, debido a que la inversidn inicial se incrementa

de manera importante.

1.3 Normatividad nacional e internacional en alumbrado publico

A nivel nacional e internacional existen diversas normas y recomendaciones referentes al uso de
los sistemas de iluminacién en diferentes aplicaciones, las cuales definen las caracteristicas
minimas con las que deben cumplir a fin de proporcionar una iluminacién adecuada y eficiente.

Adicionalmente, existen un sinnimero de normas aplicables a los diferentes elementos
que conforman los sistemas de iluminacidn. La presente tesis estd enfocada a la evaluacion de la
eficiencia energética de los sistemas de alumbrado de vialidades, por tal motivo no se abordaran
las normas aplicables a los equipos, sino Unicamente las que se relacionan con su aplicacion
especifica en vialidades.
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1.3.1 Normas y recomendaciones internacionales

A nivel internacional, son dos las principales organizaciones que desarrollan normas vy
recomendaciones en iluminacién:

Comisién Internacional de lluminaciéon. La CIE, por sus siglas en francés, es el maximo
organismo en iluminacién a nivel internacional; publica normas, reportes técnicos vy
recomendaciones sobre varios aspectos relacionados con la fotometria y la radiometria. En
conjunto con la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO) ha publicado diversas
normas internacionales, como es el caso del estandar ISO 23539:2005(E) / CIE S 010/E:2004
Photometry — The CIE System of physical photometry, en el que se establece el sistema de
fotometria de la CIE, que es la base de la ciencia de la iluminacién. Referente al alumbrado de
vialidades, algunos de los reportes técnicos y recomendaciones que ha publicado son los
siguientes:

= CIE 115:2010 Lighting of roads for motor and pedestrian traffic
= CIE 132-1999 Design methods for lighting roads
= CIE 140-2000 Road lighting calculations

= CIE 194:2011 On site measurements of the photometric properties of road and tunnel

lighting

Sociedad de Ingenieros en lluminacion. La IES, por sus siglas en inglés, es una organizacion que
agrupa ingenieros, arquitectos, fabricantes, distribuidores, y todos aquellos involucrados en
algin campo de la iluminacién, principalmente de Estados Unidos, Canada y México, no obstante
tiene presencia en gran parte del mundo. Una parte de sus miembros participan directamente
en comités que se encargan de desarrollar normas, recomendaciones y guias de disefo, asi
como procedimientos de medicion, pruebas y calculos.

La IES en conjunto con ANSI publican la norma ANSI/IES RP-8-00 Roadway Lighting, que es
la base para el disefio de los sistemas de iluminacién de vialidades en Estados Unidos. Asimismo,
la IES ha publicado otros documentos que dan recomendaciones sobre aspectos particulares del
alumbrado exterior y de vialidades.

Entre otras cosas, la norma ANSI/IES RP-8-00 establece los niveles de iluminacion
mantenidos vy las relaciones de uniformidad que se requieren en los diferentes tipos de vialidad
de acuerdo al flujo peatonal que tengan —alto, medio o bajo—. Los niveles de iluminaciéon son
expresados en luminancia e iluminancia, en el caso de la iluminancia se establecen de acuerdo al

tipo de pavimento —Ry, R, R3 0 R4—, como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 1.1 Niveles mantenidos de iluminancia promedio

recomendados por la IES en la norma ANSI/IES RP-8-00
Illuminating Engineering Society, 2005

Road and pedestrian conflict area Pavement classification

Road c'::':::;':’:a RillxI R &Rs[Ix]  Ry[ix]

Freeway Class A 6 9 8

Freeway Class B 4 6 5

High 10 14 13

Expressway Medium 8 12 10

Low 6 9 8

High 12 17 15

Major Medium 9 13 11

Low 6 9 8

High 8 12 10

Collector Medium 6 9 8

Low 4 6 5

High 6 9 8

Local Medium 5 7 6

Low 3 4 4

Cabe mencionar que las normas de algunos otros paises son adaptaciones de la RP-8-00,
como es el caso de México con el articulo 930 de la norma NOM-001-SEDE-2005.

Por otro lado, también existen las normas europeas que son publicadas por el Comité
Europeo para la Normalizacién (CEN por las siglas de Comité Européen de Normalisation); en el
caso del alumbrado publico la mds importante es la norma EN 13201 Road Lighting que se divide
en tres partes: EN 13201-2:2003 Road Lighting - Part 2: Performance requirements, EN 13201-
2:2003 Road Lighting - Part 3: Calculation of performance y EN 13201-2:2003 Road Lighting -
Part 3: Methods por measuring lighting performance. No obstante esta norma esta incompleta,
ya que la parte 1, en la que se establecen los niveles de iluminacién para cada clase de
iluminacién, no ha sido aprobada, por lo que por el momento cada pais de la Unién Europea
especifica los niveles de iluminacién de acuerdo a sus propios criterios (Licht.de, 2007).

1.3.2 Normas nacionales

A nivel nacional, las normas oficiales que establecen especificaciones para los sistemas de
alumbrado en vialidades son la NOM-001-SEDE-2005 y la NOM-013-ENER-2004:
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1.3.2.1 NOM-001-SEDE-2005

La NOM-001-SEDE-2005 Instalaciones eléctricas (utilizacion), es una norma de la Secretaria de

Energia sobre seguridad en instalaciones eléctricas. Su articulo 930, referente al alumbrado publico,

establece las disposiciones para proporcionar una iluminacion adecuada en las vialidades y areas

exteriores publicas con el fin de promover la seguridad de las personas, asi como facilitar y fomentar

el transito vehicular y peatonal. Este articulo se encuentra estructurado de la siguiente forma:

A. Disposiciones generales. Se establecen el objetivo y campo de aplicacion del articulo, las

definiciones aplicables y la descripcidn de los tipos de vialidades y zonas exteriores publicas.

B. Especificaciones de los sistemas de alumbrado. Este aparatado se divide en tres articulos:

Articulo 930-4: Menciona que las carreteras y autopistas pueden o no estar iluminadas, y

adicionalmente restringe el uso de las lamparas incandescentes, fluorescentes, tungsteno-

halégeno, vapor de mercurio y luz mixta para el alumbrado de vialidades.

Articulo 930-5: Proporciona especificaciones auxiliares incluyendo las caracteristicas de

reflectancia de los diferentes tipos de pavimento, las cuales se incluyen en la tabla 930-5(a),

que es una adaptacion de la norma ANSI/IES RP-8-00 y que se transcribe a continuacion:

Tabla 1.2 Caracteristicas de reflectancia del pavimento de acuerdo a la NOM-001-SEDE-2005

Clase

Ri

R>

Rs

R

Qo

0,1

0,07

0,07

0,08

Descripcion

Superficie de concreto, cemento portland,
superficie de asfalto difuso con un minimo de 15%
de agregados brillantes artificiales.

Superficie de asfalto con un agregado compuesto

de un minimo de 60% de grava de tamafio mayor

que 10 mm. Superficie de asfalto con 10 a 15% de
abrillantador artificial en la mezcla agregada.

Superficie de asfalto regulary con recubrimiento
sellado, con agregados obscuros tal como roca o
roca volcanica, textura rugosa después de algunos
meses de uso (Tipico de autopistas).

Superficie de asfalto con textura muy tersa.

Tipo de
Reflectancia

Casi difuso

Difuso
especular

Ligeramente
especular

Muy especular

Articulo 930-6: Establece los niveles mantenidos de luminancia e iluminancia que requieren las

vialidades, tuneles, estacionamientos publicos abiertos y cerrados, asi como sus relaciones de

uniformidad. Los niveles de luminancia para vialidades se indican en la tabla 930-6(a) y los de

iluminancia en la tabla 930-6(c), las cuales se transcriben a continuacion:
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Tabla 1.3 Valores mantenidos de luminancia de acuerdo a la NOM-001-SEDE-2005

Luminancia ) . ) ) Relacion de luminancia
. L. Uniformidad de luminancia R
Clasificacion de vialidades = promedio minima de deslumbramiento
Lprom [cd/m?] Lprom/Lmin  Lmax/Lmin Ld/Lprom
Autopistas y carreteras 0,4 3,5al 6al 0,3a1l
Viasd trolad
ias ea?cescl)c.on roladoy 10 3a1 5a1l 03al
vias rapidas
Vias principales y ejes viales 1,2 3al 5al 0,3al
Vias primarias o colectoras 0,8 3al 5al 0,4al
Vi dari idencial
fasecun :ilrla residencia 0,6 6a1 10a1 04al
Tipo A
Via secundaria residencial
. 0,5 6al 10a1l 04a1l
Tipo B
Via secundaria industrial
) 0,3 6al 10a1 0,4a1l
Tipo C

Tabla 1.4 Valores minimos mantenidos de iluminancia promedio [Ix]
de acuerdo a la NOM-001-SEDE-2005

Clasificacion del pavimento Unl'form.ldad _de Andadores
lailuminancia

e . . lluminancia lluminancia
Clasificacion de vialidades

R R.VR R Eprom/Emin promedio vertical
1 2Y " 4 P horizontal promedio para
minima seguridad
Autopistas y carreteras 4 6 5 3al - -
Vias de acceso controlado y
L 10 14 13 3al - —
vias rdpidas
Vias principales y ejes viales 12 17 15 3al 10 22
Vias primarias y colectoras 8 12 10 4al - -—-
Vi dari idencial
fas secun -arla residencia 6 9 8 6a1 - .
Tipo A
Vi dari idencial
fas secun _arla residencia 5 2 6 6a1 10 2
Tipo B
Vi L al
fas secunc.iarlalndustrla 3 4 4 6a1 6 1
Tipo C
Andadores alejados de
. --- --- --- --- 5 5
vialidades
Tuneles de peatones --- --- --- --- 43 54

A. Especificaciones de los componentes. Indica las caracteristicas generales que deben cumplir
los componentes que integran el alumbrado publico.

B. Métodos de alambrado. Establece las caracteristicas que deben cumplir las instalaciones
eléctricas destinadas al alumbrado publico.
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1.3.2.2 NOM-013-ENER-2004

La NOM-013-ENER-2004 Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades y dreas
exteriores publicas, es una norma de la Secretaria de Energia cuyo fin es regular la eficiencia
energética de los sistemas de iluminacién de vialidades, areas exteriores publicas vy
estacionamientos publicos. Establece niveles minimos de eficiencia energética en términos de la
densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA) y de la eficacia de las fuentes de luz. El
campo de aplicacion de la NOM-013-ENER-2004 se limita a los sistemas nuevos de iluminacion,
asi como a las ampliaciones de instalaciones ya existentes.

Esta norma clasifica las vialidades en autopistas, carreteras, ciclopistas, vias rédpidas, vias
principales y vias secundarias. Los valores mdaximos permitidos de DPEA en vialidades se
establecen en la tabla 1 de dicha norma, la cual se presenta en funcién del nivel de iluminancia y
del ancho de calle como se muestra a continuacion:

Tabla 1.5 Valores maximos de DPEA para vialidades [W/m?] de acuerdo a la NOM-013-ENER-2004

Nivel de Ancho de calle [m]
luminancia [Ix] 7,5 9,0 10,5 12,0
3 0,26 0,23 0,19 0,17
4 0,32 0,28 0,26 0,23
5 0,35 0,33 0,30 0,28
6 0,41 0,38 0,35 0,31
7 0,49 0,45 0,42 0,37
8 0,56 0,52 0,48 0,44
9 0,64 0,59 0,54 0,50
10 0,71 0,60 0,61 0,56
11 0,79 0,74 0,67 0,62
12 0,86 0,81 0,74 0,69
13 0,94 0,87 0,80 0,75
14 1,01 0,95 0,86 0,81
15 1,06 1,00 0,93 0,87
16 1,10 1,07 0,99 0,93
17 1,17 1,12 1,03 0,97

La tabla 1 de la NOM-013-ENER-2004 tiene una nota que indica que el nivel de iluminacidn
a utilizar depende del tipo de vialidad a iluminar, de acuerdo con lo establecido en el articulo
930 de la NOM-001-SEDE.

Unicamente en el caso de las vialidades alumbradas con superpostes, los valores de DPEA
se especifican en funcién del area total de las vialidades a iluminar de acuerdo a la tabla 2 de la
NOM-013-ENER-2004, la cual se reproduce a continuacién:
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Tabla 1.6 Valores maximos de DPEA para vialidades iluminadas
con superpostes de acuerdo a la NOM-013-ENER-2004

Areaailuminar[m?]  Densidad de potencia [W/m’]

<2500 0,52
de 2500 a <5000 0,49
de 5000 a 12 500 0,46
>12 500 0,44

1.3.2.3 NOM-028-ENER-2010

A finales de 2010 se publicé en el Diario Oficial de la Federaciéon la NOM-028-ENER-2010
Eficiencia energética de Idmparas para uso general. Limites y métodos de prueba, cuyo objetivo
es establecer valores minimos de eficacia para las ldmparas de uso general utilizadas en los
sectores residencial, servicios, industrial y alumbrado publico.

Con la implementacién de esta norma se pretende que las ldmparas que no cumplan con
una eficacia minima dejen de ser comercializadas en el territorio nacional. El campo de aplicacién
incluye a las lamparas incandescentes, incandescentes con halégenos, fluorescentes lineales,
fluorescentes compactas autobalastradas y ldamparas de HID, que son las de mayor uso en los
sectores antes mencionados. No aplica, entre otras, a las lamparas de induccién ni a los LEDs.

A continuacion se muestran las eficacias requeridas para las ldmparas de HID —que son las
que se utilizan en alumbrado publico—, a partir de febrero de 2011 de acuerdo a la tabla 7 de la
NOM-028-ENER-2010, estas eficacias aplican de manera general, no sélo para alumbrado publico:

Tabla 1.7 Eficacias minimas de las lamparas de HID de acuerdo a la NOM-028-ENER-2010

Eficacia minima

Tipo de lampara Rango [Lm/W]
Luz mixta - 60
Vapor de mercurio --- 60
Aditivos metdlicos de cuarzo Menora 175W 60
Aditivos metalicos de cuarzo Mayor o igual a 175 W 65
Aditivos metdlicos cerdmicos --- 70
Vapor de sodio alta presion Menor o igual a 100 W 75
Vapor de sodio alta presion Mayor a 100 W 90

Es importante que las normas de eficiencia energética en iluminacién que se emitan
posteriormente, sean congruentes con las especificaciones que se establecen en la norma
NOM-028-ENER-2010.
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La ciencia de la iluminacién y sus aplicaciones se basan en la caracterizacién del desempefio de
la vision humana. Como se menciond anteriormente, el espectro visible del ojo humano esta
comprendido en una pequefia zona del espectro electromagnético entre 380 nm (violeta) y 760
nm (rojo), fuera de este intervalo el ojo es ciego a cualquier otra radiacién electromagnética. Sin
embargo, el fendmeno de la visién no sdlo depende de un pardmetro fisico como lo es la
radiacion visible y la cantidad de energia radiante, sino que también depende de cuestiones
fisioldgicas y psicoldgicas que determinan la forma en que el ojo humano percibe la luz, asi como

el desempefio que tiene ante diferentes condiciones de iluminacidn.

Basicamente, la luz entra al ojo humano a través de la cérnea la cual refracta la luz hacia el
orificio que conforma la pupila hasta llegar al cristalino que se encarga de proyectar una imagen
invertida sobre la retina. En la retina se encuentran dos tipos de fotoreceptores encargados de
recibir las imagenes e impresiones visuales, los conos y los bastones, los cuales transforman la
luz en impulsos nerviosos que llegan a la parte posterior del cerebro por medio del nervio
Optico.

Los conos se encuentran concentrados principalmente en la parte central de la retina,
especialmente en la fovea, y son alrededor de 6 a 7 millones de células que se clasifican en conos
rojos (L), verdes (M) y azules (S) de acuerdo a las longitudes de onda a las que presentan mayor
sensibilidad. Los bastones se sitian mayoritariamente en la periferia de la retina y son alrededor
de 120 millones de células. Los conos tienen una baja sensibilidad a la luz (requieren mayor
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cantidad de luz) y permiten una buena identificacion de colores y detalles, en cambio, los
bastones tienen una alta sensibilidad a la luz, son muy sensibles al movimiento, pero tienen una
baja identificacién de colores y detalles. Coloquialmente se dice que los conos estan asociados a
la “visidn de dia” mientras que los bastones estan asociados a la “visién nocturna”.

Conosy Células

Humor vitreo — i
— bastones ganglionares

Cristalino

/ Cornea

Pupila

i 2
Fovea g = fuz
central 2 | p
Reting —»
\ ¢

%
Coroides — ...

SEILS
Esclerotica ——:&hwe—”"" ciliar

Retina

Estructura del ojo humano Estructura de la retina

Figura 2.1 Estructura del ojo humano y los fotoreceptores
Imdagenes adaptadas de Eyes and Eyesight, 2012 y Boyce, 2009

Cabe mencionar que en el ano 2002 se anuncié el descubrimiento de un nuevo
fotoreceptor llamado melanopsin; este receptor forma parte de las células ganglionares
localizadas en las regiones no centrales de la retina y, a diferencia de los conos y los bastones, no

realiza una funcidn visual sino que influye en la regulacién del ciclo circadiano.

El sistema visual realiza ajustes continuos a fin de proporcionar una vision adecuada ante
las diferentes condiciones que se presentan, estos ajustes se dividen en dos tipos de procesos
visuales:

Acomodacion. Es la habilidad que tiene el ojo humano para enfocar un objeto a diferentes
distancias. El proceso de acomodacién se realiza a través del cristalino, el cual modifica su
curvatura al ser presionado o relajado por los musculos ciliares.

Adaptacion. Es la capacidad que tiene el ojo humano para ajustar su sensibilidad ante los
cambios de niveles de iluminacidn. En un cambio a niveles bajos de iluminacién la adaptacién
esta determinada principalmente por los bastones, mientras que en un cambio a niveles altos
estda definida por lo conos y toma un menor tiempo; un papel menor en la adaptacion lo llevan a
cabo la modificacion del tamano de la pupila y la adaptacidn neuronal. El tiempo de adaptacién
depende del nivel de iluminacién previo y de la magnitud del cambio de nivel de iluminacion.
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Por otro lado, la visibilidad de un objeto en un determinado entorno esta dada por seis
factores principales: el contraste, la luminancia, la iluminancia, el tamafio del objeto, el tiempo
del estimulo y la edad del observador; estos factores estan interrelacionados de manera que
para mantener una visibilidad equivalente, la deficiencia en uno puede ser compensada —dentro
de ciertos limites— mediante el aumento de algln otro factor.

1.1 Sistema de fotometria actual

Desde fines del siglo XIX se realizaron los primeros estudios para caracterizar la vision del ojo
humano. Inicialmente, en 1888, Samuel Langley descubrié que el desempefio del ojo estaba
relacionado con la longitud de onda de la luz, asi como con el nivel de iluminacién; a partir de
ese momento, varios cientificos realizaron estudios con diversas condiciones de iluminacion,
obteniendo diferentes modelos experimentales.

Desde aquellos afios se encontré que la sensibilidad del ojo humano estaba caracterizada
por una curva de distribucién gaussiana en la que las colas se encontraban en las longitudes de
onda correspondientes al color azul y al color rojo. Adicionalmente, se observé que la curva que
describia la sensibilidad del ojo humano en condiciones de “niveles relativamente altos de
iluminacién” sufria un corrimiento hacia los tonos azules estando en condiciones de “niveles
relativamente bajos de iluminacién”, a lo que se le denomina efecto Purkinje.

En 1907, Perley Nutting fue el primero en concebir la luz como un concepto fisico en
funcién de la visidén del ojo humano; basdandose en estudios preliminares realizados con “niveles
bajos de iluminacién” —ya que no se tenian datos suficientes con “niveles altos de iluminacién”—,
definié una funcién de luminosidad de la radiacidn, cuyas unidades denominaria como Iumenes
(Im), como el producto de una funcién de visibilidad a la radiacion, por la radiacion espectral de
la fuente de luz. En otras palabras, Nutting propuso que el flujo luminoso de una fuente de luz
estuviera definido por la suma de su energia radiante visualmente percibida por el ojo humano a
cada longitud de onda. Al haber definido una funcién obtenida con niveles bajos de iluminacién
(funcidén escotdpica), se hacia evidente la necesidad de contar con una funcién para niveles altos
de iluminacidn (funcién fotdpica), que aplicara para las condiciones normales de la vida diaria.

Posteriormente, para 1910 ya habia sido obtenida una funcién fotdpica, sin embargo, aln
existian algunas discrepancias entre los datos que se obtenian con observadores de diferentes
paises, por lo que, para poder obtener datos que se pudieran aplicar como un estandar
internacional, era necesario disefiar un experimento que generara resultados mas confiables. Lo
anterior derivo en la realizacidn de nuevos experimentos, entre los cuales destacé el de Edward
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Hyde, que empleo un método al que se le llamé “Step-by-step”. A diferencia del método
“Flicker”, que se utilizd para obtener la funcién fotépica y que se trataba de que el observador
llegara a percibir el mismo brillo al alternar una fuente de luz monocromdtica con una fuente
patrén, el método Step-by-step alternaba fuentes de luz monocromaticas con una longitud de
onda cercana una de la otra, por lo que al tener un color similar era mas facil llegar a percibir el
mismo brillo. Este método demostrd que el método de Flicker era adecuado siempre y cuando

se utilizard un nimero de observadores suficiente.

Finalmente en 1923, K. S. Gibson y E. P. Tyndall presentaron un trabajo en el que resumian
los resultados de 8 experimentos para determinar la funcién de visibilidad fotdpica, de los cuales
6 habian sido realizados con el método de Flicker y 2 con el método Step-by-step, demostrando
resultados consistentes con ambos métodos. El procedimiento y los datos que se obtuvieron
probaron ser satisfactorios para definir la funcién de visibilidad fotdpica, siendo finalmente
adoptada por la Comision Internacional de lluminacién (CIE) el afio de 1924 en la ciudad de

Genova.
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Figura 2.2 Grafica de los datos utilizados para definir la funcion de visibilidad fotépica en 1924
Imagen de Di Laura, 2008

Féd “FF Benjamin Marin Fuentes & Juan Carlos Marcelo Rocha



Capitulo Il. El paradigma de la medicion de la luz NOM-013-ENER-2004

11.1.1 Funcién fotdépica de eficacia luminosa espectral

La funcion de visibilidad fotdpica constituye la base del sistema de fotometria actual desde 1924,
proporcionando un método para evaluar la luz en términos de la sensibilidad espectral del ojo
humano. Actualmente esta funcién se denomina formalmente funcién fotdpica de eficacia
luminosa espectral y se designa como V(4).

La curva definida por la funcion fotdpica tiene la forma de una campana de Gauss donde
las colas corresponden al violeta y al rojo, mientras que el pico se encuentra entre los colores
verde y amarillo. A cada longitud de onda dentro del espectro visible, le corresponde un valor en
por unidad que determina la sensibilidad del ojo humano, encontrando el pico de sensibilidad a
una longitud de onda de 555 nm.

1,0
08 - V(1)
0,6 -
0,4

0,2

Eficacia luminosa relativa

400 500 555 600 700

Longitud de onda (nm)

Figura 2.3 Curva de sensibilidad fotdpica

Imagen del acervo de Genertek, S.A. de C.V.

Al analizar con mas detalle la curva de sensibilidad fotdpica, se puede observar que las
longitudes de onda correspondientes a los tonos verde, amarillo naranja y rojo, tienen valores
mayores que las longitudes de onda que corresponden a los tonos azules. Dicho de otra manera,
de acuerdo a la funcién fotdpica, el ojo humano es muy sensible a las fuentes de luz que tienen
una distribucion espectral con mayor aportacién en los tonos verde amarillo y rojo, mientras que
tiene una baja sensibilidad a las fuentes de luz que poseen una distribucion espectral con mayor
aportacién en los tonos azules.

En la practica, las fuentes de luz que tienen mayor aportacién en los tonos verde, amarillo
y rojo, son las llamadas “fuentes de luz amarilla” entre las que se encuentran la lampara de
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vapor de sodio alta presion, con una TCC tipicamente de 2 100 K, y el caso mas extremo, la
[dmpara de vapor de sodio baja presion (VSBP), cuya TCC es de 1 800 K, que es considerada una
fuente de radiacién monocromatica con una longitud de onda muy cercana al pico de la funciéon
de fotdpica. Por otro lado, estan las “fuentes de luz blanca” que tiene mayor aportacion en los
tonos azules, como es el caso de las lamparas de aditivos metalicos, induccidn y LEDs, todos ellos
con una TCCentre 2 700 Ky 6 500 K.

De esta forma, debido a que el flujo luminoso se determina con base en la funcidn
fotodpica, las fuentes de luz amarilla pueden alcanzar mayor eficacia que las fuentes de luz blanca
para una misma potencia dada, es decir, de acuerdo al sistema de fotometria actual, las fuentes
de luz amarilla son mas eficaces que las fuentes de luz blanca. Esta es la razén principal por la
que las [dmparas comerciales de mayor eficacia son las de VSAP y VSBP.

400 500 600 700 nm 400 500 600 700 nm

; \ — \ \ T h
400 500 600 700 nm 400 500 600 700 nm
Vapor de sodio baja presién (TCC 1800K) Vapor de aditivos metalicos PS (TCC 4000K)
Figura 2.4 Curva de sensibilidad fotopica en comparacion con
la distribucion espectral de VSBP, VSAP y VAM PS
Imagenes adaptadas de Osram, 2009 y Venture 2010
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La funcién fotdpica describe la respuesta espectral de los conos, ya que fue obtenida en
condiciones experimentales con niveles altos de iluminacidn, en los que el estimulo se
encontraba sobre el eje central de la vision. Aunque los conos presentan sensibilidad a partir de
niveles mayores a 0,001 cd/m?, es casi a partir de 10 cd/m? cuando la sensibilidad del ojo
humano estd determinada predominantemente por los conos; el limite exacto es dificil de
obtener ya que depende de muchos factores, incluidos el tamafio y posicion del objeto en el
campo de visidn. En la practica las aplicaciones que tienen niveles de iluminacién mayores a 10
cd/m?, son principalmente las relacionadas con la iluminacién de interiores.

La ciencia de la iluminacidn y sus aplicaciones estan cimentadas en la funcién fotépica, por
lo que, visto de manera practica, todos los instrumentos de medicién que se usan en iluminacién
estan calibrados de acuerdo a la curva de sensibilidad fotdpica, por lo que cada valor de flujo
luminoso, intensidad luminosa, luminancia e iluminancia, también esta determinado por dicha
funcién, incluidos los niveles de iluminacidon establecidos en normas y recomendaciones
internacionales.

11.1.2 Funcidn escotdpica de eficacia luminosa espectral

Veinticinco aifos después de la aceptacion de la funcién de visibilidad fotdpica, se empled un
procedimiento similar para obtener los datos que definieran la funcién de visibilidad escotdpica
—la sensibilidad del ojo humano con niveles bajos de iluminacién—, siendo aprobados por la CIE
en 1951. Esta funciéon se denomina formalmente como funcién escotdpica de eficacia luminosa
espectral y se designa como V'(1).
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08 |
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Figura 2.5 Curva de sensibilidad escotépica

Imagen del acervo de Genertek, S.A. de C.V.
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La curva definida por la funcién escotdpica también tiene la forma de una campana de
Gauss donde las colas corresponden al violeta y al rojo, sélo que en este caso el pico se
encuentra entre los colores azul y verde, a una longitud de onda de 508 nm.

La funcidn escotépica muestra un claro corrimiento hacia los tonos azules en comparacién
con la funcién fotdpica, resultando que con niveles bajos de iluminacion el ojo humano es muy
sensible a las fuentes de luz que tienen una distribucidén espectral con mayor aportacién en los
tonos azul y verde, mientras que tiene una sensibilidad baja a las fuentes de luz que poseen una
distribucién espectral con mayor aportaciéon en los tonos amarillo naranja y rojo. De esta
manera, contrastantemente, considerando la funcién escotépica, las fuentes de luz blanca
pueden alcanzar mayor eficacia que las fuentes de luz amarilla para una misma potencia dada.

1,0 L 1 L 5
i V() -
08 . b
0,6 i P
04 . P
02 | : b
- j
g o | . , | it ,A.L_,' [ h
400 500 600 700 nm 400 500 600 700  nm
Curva de sensibilidad escotdpica Vapor de sodio alta presién (TCC 2100K)
I - b ' I T T .__I
400 500 600 700 nm 400 500 600 700 nm
Vapor de sodio baja presion (TCC 1800K) Vapor de aditivos metalicos PS (TCC 4000K)
Figura 2.6 Curva de sensibilidad escotdpica en comparacion con
la distribucion espectral de VSBP, VSAP y VAM PS
Imagenes adaptadas de Osram, 2009 y Venture 2010
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La funcidén escotdpica caracteriza la respuesta espectral de los bastones, los cuales son
capaces de trabajar con niveles muy bajos de iluminacidon aunque se comienzan a saturar con
niveles de iluminacion cercanos a 10 cd/mz. Esta funcidon se obtuvo con luminancias menores a
0,001 cd/m?, que es precisamente el nivel en el que los conos comienzan a tener sensibilidad.

No existe aplicacion alguna en la iluminacién en la que el ojo humano deba trabajar
adaptado a niveles tan bajos, ni siquiera en el alumbrado publico; debido a esto, aunque la
funcién escotdpica forma parte del sistema de fotometria de la CIE, esta funcién no es utilizada
en la practica.

11.2 Sistemas de fotometria mesdpica

La aplicacién generalizada de la funcién fotdpica en todas las aplicaciones se ha constituido en
un paradigma en la prdactica de la iluminacién. No obstante, entre los intervalos fotdpico vy el
escotdpico existe una zona de transicion que corresponde a la visidn mesdpica, que se
caracteriza porque participan tanto los conos como los bastones; el intervalo de la visidn
mesdpica no esta concretamente definido, aunque se considera entre 0,001 cd/m? hasta poco
menos de 10 cd/mz; dentro de este rango intermedio, se encuentran los niveles de iluminacion
recomendados para varias aplicaciones, entre ellas el alumbrado de vialidades y el alumbrado
exterior, asi como la iluminacién de seguridad, de aviacidon y de marina. Sin embargo, en su
momento no fue definida una funcién de visibilidad mesdpica debido a las dificultades
experimentales y metodolégicas que representaba.

Vision Visién Visidn
escotopica mesopica fotopica
Umbral minimo Comienza la saturacion
de los conos de los bastones
,5
Niveles promedio para

S - ]
o o o= N

1
1
10

o= -

Luminancia
[cd/m?] 0,001 0,1
Niveles promedio para
alumbrado de vialidades
0,3 1,2 recomendados por la IES

Figura 2.7 Intervalo de la vision mesdpica
Elaboracion propia con datos de IES, 2006 y CIE, 2010
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A finales de los ochentas comenzd a cobrar mayor importancia definir un modelo que
caracterizard la vision humana en el intervalo mesdpico, ya que en varias investigaciones se
demostrd que se habia desestimado la eficacia de las fuentes de luz blanca en aplicaciones con
niveles en el rango mesdpico; no obstante definir una funcién mesdpica no era tarea sencilla.

Debido a que en el intervalo mesdpico tanto los conos como los bastones cambian su nivel
de adaptacidon dependiendo del nivel de iluminacién, la sensibilidad del ojo humano a la
radiacién visible también cambia de acuerdo al nivel de iluminacion. Por esta razdn, la funcién
de visibilidad mesdpica no puede ser definida por una sola curva sino por una familia de curvas
que se encuentran entre la curva de sensibilidad escotdpica y la curva de sensibilidad fotdpica,
sin embargo, Unicamente se aplica una sola curva de acuerdo al nivel de adaptacion de la vista
en una situacion dada.
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Figura 2.8 Curvas de sensibilidad del ojo humano

Elaboracion propia

Considerando lo anterior, un sistema de fotometria mesépica debe cumplir con ciertas
caracteristicas a fin de poder ser adoptado por la CIE (CIE, 2010):

=  Cumplir con la ley de aditividad de Abney. La ley de aditividad de Abney es una
propiedad con la que cumplen la funcidn la fotdpica y la funcién escotdpica que implica
gue la energia radiante total visualmente percibida por el ojo humano, debe ser igual a la
suma de la energia radiante visualmente percibida a cada longitud de onda. En el caso de
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un sistema de fotometria mesdpica, dado que debe estar conformado por varias curvas
en el intervalo mesdpico, cada curva debe cumplir con esta ley Unicamente en su

respectivo nivel de iluminacion.

= Ser congruente con el sistema de fotometria actual de la CIE. Un sistema de fotometria
mesopica debe aproximarse en su limite inferior a la funcién escotdpica y en su limite
superior a la funcién fotépica, de manera que represente un proceso de adaptacién
continuo del ojo humano a los diferentes niveles de iluminacion.

El modelo mds simple que puede satisfacer estas premisas, es una combinacion lineal de la
funcién fotdpica y la funcidn escotépica, que tiene la siguiente forma:

Vnes(1) = yW@) + (1 - Y)V,(/l) (2.1)

A partir de un modelo de este tipo, la funcion mesdpica es aditiva por naturaleza, ya que
las funciones V(1) y V(1) son aditivas, no obstante la aditividad aplica para un nivel de
adaptacion determinado (CIE, 2010).

Antes de que la CIE recomendara formalmente un sistema de fotometria mesdpica en
septiembre de 2010, se propusieron varias alternativas para definir un modelo aplicable al
intervalo mesépico, dentro de los que destacan el Sistema de la fotometria unificada (USP) y el
Modelo de fotometria mesépica basado en el desempeiio visual (MOVE), los cuales se
describiran mas delante junto con el sistema recomendado por la CIE.

Es importante destacar que, aunque los sistemas de fotometria tratan de caracterizar la
respuesta del ojo humano de manera aceptable, es imposible formular un sistema que logre
predecir con exactitud el desempeiio visual en todas las condiciones practicas. La visién humana
es un proceso complejo determinado por diversos factores que incluyen el tamafno y ubicacién
del estimulo en el campo de visidn, el nivel de iluminacidon ambiental, la distribucién espectral de
la fuente de luz, la tarea visual que se realice, asi como las caracteristicas propias del sujeto; al
cambiar cualquiera de estos parametros, se modifica la eficacia del sistema visual asi como la
habilidad para realizar una determinada tarea visual.

11.2.1 Relacién S/P

La relacién S/P se define como la relacion del flujo luminoso evaluado mediante la funcién
escotdpica, entre el flujo luminoso evaluado mediante la funcién fotdpica. Por extensién, esta
relacion también es aplicable a otros pardmetros como la luminancia y la iluminancia, ya que
dependen del flujo luminoso.
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La relacion S/P de una fuente de luz esta determinada por su distribucién espectral; las
fuentes de luz con una distribucién espectral con mayor aportaciéon en los tonos azul y verde,
tienen una relacidon S/P mas alta que las fuentes con mayor aportacion en los tonos amarillo,
naranja y rojo, independientemente del flujo luminoso; visto de manera practica, las fuentes de
luz blanca tienen una relacién S/P mas alta que las fuentes de luz amarilla. A continuacién se
incluye una grafica donde se muestran los valores de relacion S/P de algunas fuentes de luz:

Fluorescente 7500K (RE 875) ; ; ] 2,47
Sol + cielo (CIE D65 Illuminant) . . . . 2,47
Sol (CIE D55 Illluminant) : : : : 2,23
Fluorescente luz de dia : I I I 2,22
Fluorescente 6500 K (RE 765) f : : 2,14 I
Fluorescente 5000 K (RE 850) : : : 1,96
Fluorescente 4100 K (RE 841) : : 1,62
Fluorescente 4100 K (RE 741) I I I 1,54
Aditivos metalicos : ' E 1,49
Fluorescente blanco frio |
Incandescente
Fluorescente blanco calido
Vapor de mercurio bulbo claro : 0,80

Vapor sodio alta presion (50 W)

Vapor de sodio baja presion 0,23 E

Relacion S/P

Grafica 2.1 Valores tipicos de relacion S/P de algunas fuentes de luz

Elaboracion propia con datos de Berman, 2010

Como se puede observar, aquellas fuentes con una alta temperatura de color tienen una
relacion S/P mas alta, lo cual se debe a que tienen una distribucién espectral con mayor
aportacién en los tonos azules; adicionalmente, en las fuentes con una misma TCC, las fuentes
con mayor IRC también tienen una relacién S/P mayor, aunque la diferencia no es tan grande
como en el caso de la temperatura de color.

Cabe destacar que los fabricantes no suelen proporcionar el valor de la relaciéon S/P como
parte de la especificacidn de las ldmparas; para obtener este valor se requiere de dos sensores
fotosensibles, uno calibrado bajo la curva de sensibilidad fotdpica y otro calibrado bajo la curva
de sensibilidad escotdpica. En la practica, la relacion S/P se puede medir mediante un luxdmetro
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fotépico-escotdpico, el cual cuenta con estos dos sensores, no obstante, actualmente este tipo
de equipos son mucho mas caros que un luxdmetro convencional que sélo cuenta con un sensor
calibrado bajo la curva fotépica.

o PMA2200

®|AEMC

Luxémetro convencional Luxémetro fotdpico escotdpico

Figura 2.9 Luxometro convencional y luxémetro fotdpico-escotépico

Imdgenes del acervo de Genertek, S.A. de C.V.

La relacién S/P constituye un parametro fundamental para la aplicacién de los sistemas de
fotometria mesépica; ademas, es un indicador de que tan eficiente es una fuente de luz dentro
del intervalo mesdpico, ya que entre mayor sea la relacion S/P mayor es el nivel de iluminacién
mesopico que se puede obtener.

No obstante, debe aclararse que no todas las aplicaciones tienen niveles de iluminacién
dentro del intervalo mesépico; asimismo, el buen uso de la temperatura de color permite crear
ambientes idoneos para cada aplicacién y necesidad, por lo tanto, aunque dentro del intervalo
mesodpico la luz fria sea mas eficaz que la luz calida, su aplicacién debe ser selectiva de acuerdo a
la aplicacién.

11.2.2 Sistema de la fotometria unificada

El Sistema de la fotometria unificada (USP, por las siglas en inglés de Unified System of
Photometry) fue propuesto en 2004 por Mark Rea en colaboraciéon con Bullough, Bierman vy
Freyssinier-Nova, con el objetivo de establecer un sistema de fotometria que caracterizara la
respuesta del ojo humano en todos los niveles de iluminacion, incluyendo el intervalo mesépico.

El USP es el resultado de la comparacién y evaluacién de varios modelos mesdpicos
planteados con anterioridad. Particularmente, el USP toma como base dos modelos formulados
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por Y. He en colaboracion con otros investigadores, quienes realizaron dos experimentos en los
que tomaron como criterio el tiempo de reaccion.

El primer experimento consistié en medir los tiempos de reaccion de dos sujetos utilizando
la visién monocular; se emplearon fuentes de VSAP y VAM con niveles de iluminacién entre
0,003 cd/m? y 10 cd/m?, presentando un objetivo con un tamaiio de 2°, que tenia contraste de
luminancia pero no de color —condicion acromdtica—, en el eje central de la vision y a 15° del eje
central. Para la vision en el eje los tiempos de reaccidn con los dos tipos de fuentes no
presentaron una diferencia significativa, pero para la vision fuera del eje, a partir de 0,6 cd/m?,
los tiempos con VSAP fueron mayores a los de VAM conforme el nivel de iluminacién disminuia.
Con base en los datos se formuldé un modelo que plantea la luminancia mesdpica en términos de
una combinacién lineal de la funcion fotdpica y la funcién escotdpica utilizando un factor de
escala denotado como x.

El segundo experimento fue realizado a un solo sujeto midiendo la diferencia entre los
tiempos de reaccidn obtenidos con cada ojo empleando cinco estimulos cuasi-monocromaticos
—picos en 436, 470, 510, 546 y 630 nm con ancho de banda de 10 nm—y uno como referencia
—pico en 589 nm—, midiendo los resultados con niveles de iluminacién de 0,3 Td, 3 Td y 10 Td. El
modelo que se obtuvo es similar al del primer experimento, con la diferencia de que la
luminancia mesdpica se encuentra también en funcidn del tamafio de la pupila, especificamente
considerando un didmetro constante de 7 mm, los valores obtenidos con ambos modelos son
sustancialmente congruentes (CIE, 2010).

El sistema de la fotometria unificada toma como base estas investigaciones haciendo
varias simplificaciones con el objetivo de plantear un sistema prdactico y congruente con el
sistema de fotometria de la CIE. De esta forma, el USP define la eficacia luminosa en el intervalo
mesdpico tomando como criterio el tiempo de reaccidn, a diferencia de la funcién fotépica y la
escotdpica que fueron obtenidas a partir de experimentos que se centraron en el brillo; la
justificacion de esto reside en el hecho de que en las actividades que se realizan con niveles
mesodpicos, tales como la conduccion nocturna de vehiculos, es mdas importante el tiempo de
reaccidn que la percepcion del brillo.

El modelo propuesto por el sistema de la fotometria unificada define la funcién mesdpica
en el intervalo de 0,001 a 0,6 cd/mz, relacionando de forma lineal la funcién fotépica y la funcién
escotdpica mediante un factor X, de acuerdo a la siguiente expresién:

Vnes(D) =XV + (1 -X)V'(D) para0 <X <1 (2.2)
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El coeficiente X esta en funcidn del nivel de adaptacién del ojo humano y determina la
proporcién en que la funciéon fotdpica y la funcidn escotdpica participan para determinar la curva
de eficacia mesdpica a un nivel dado de luminancia dentro del intervalo mesdpico, por lo que
para calcular X es necesario conocer el nivel de luminancia mesépico:

X =mLys + B (2.3)

Donde my 8 son coeficientes cuyo valor es: m =1/0,599 y f = -0,001/0,599. El nivel de
luminancia mesopico, Ly.s, se da en funcion del nivel de luminancia fotopico, L,, y el nivel de

luminancia escotdpico, L a partir de la siguiente expresion:

Lumes = 0,834 L,—0,335L; — 0,2 + \/0,696Lp2 —0,333L, — 0,56L,Ls + 0,113L;? + 0,537L, + 0,04  (2.4)

Donde 0,001 < L, <0,6, que son los limites del intervalo de la funcién mesdpica de

acuerdo al USP; para obtener L, se utiliza la relacidon S/P:
Ly =(S/P) x L, (2.5)

Es importante notar que el USP no sélo cubre el intervalo mesdpico, sino también los
intervalos escotdpico y fotdpico, ya que en su limite inferior converge a la funcidén escotépica,
mientras que en su limite superior es igual a la funcidn fotdpica.

El documento ASSSIST recommends... Outdoor lighting: Visual efficacy, publicado por el
Lighting Research Center en Estados Unidos, describe la forma en que se aplica el sistema de la
fotometria unificada por medio de una tabla de conversién. A partir de esta tabla se encuentra el
valor equivalente de luminancia mesdpica —o luminancia unificada—, conociendo la luminancia
fotépica y la relacién S/P de la fuente de luz. Adicionalmente, el documento incluye un
procedimiento que describe tres pasos para la aplicacién del USP junto con un ejemplo, los

cuales se mencionan a continuacion:

Paso 1: Seleccionar el nivel de iluminacién adecuado para la aplicacion basandose en
recomendaciones o normas establecidas. Por ejemplo, en el caso de alumbrado publico, de
acuerdo a las recomendaciones de la IES indicadas en la Tabla 1.1 del primer capitulo, para una
vialidad local en una zona de trafico peatonal minimo, cuyo tipo de pavimento es R; (10% de
reflectancia), la IESNA recomienda una iluminancia mantenida promedio de 3 Ix.

Paso 2: Elegir una fuente de luz apropiada para la aplicacidon y conocer su relacién S/P. Por
ejemplo, de acuerdo a la tabla 2 incluida en el documento de ASSSIST, considerando una
[dmpara de VSAP de 400 W, se tiene una relacion S/P de 0,66.
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Paso 3: Determinar el nivel de iluminacién mesdpica equivalente. En la tabla con los valores de
luminancia mesdpica, se busca la interseccién de la columna de la luminancia fotépica que
corresponda al nivel de iluminacién deseado, con el renglén de la relacién S/P mas cercana a la
de la fuente de luz seleccionada.

Dado que el nivel de iluminacion deseado es un valor de iluminancia en Ix, para obtener el
valor de luminancia equivalente en cd/m? se utiliza la Ecuacién 1.2 qgue establece la relaciéon
entre la luminancia y la iluminancia en funcidn de la reflectancia, obteniendo que una
iluminancia de 3 Ix equivale a una luminancia de 0,096 = 0,1 cd/m? con un pavimento tipo R;. De
esta forma, de acuerdo al extracto de la tabla 3 del documento de ASSSIST que se muestra en la
Figura 2.10, para una luminancia fotépica de 0,1 cd/m? y una relacién S/P de 0,65 —valor mas

cercano a 0,66—, se tiene una luminancia mesdpica de 0,0747 cd/m?.

Table 3. Values of unified luminance for different base light levels and S/P ratios.

SIP

0.001

0.01

0.02

Base light level (photopic luminance (cd/m?)

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.12

0.25
0.35
0.45
0.55
0.65
0.75
0.85
0.95
1.05
1.15
1.25
1.35
1.45
1.55
1.65
1.75
1.85
1.95
2.05

0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0011
0.0012
0.0013
0.0014
0.0015
0.0016
0.0017
0.0018
0.0019
0.0020
0.0021

0.0026
0.0036
0.0047
0.0057
0.0067
0.0076
0.0086
0.0096
0.0106
0.0115
0.0125
0.0134
0.0144
0.0153
0.0162
0.0171
0.0180
0.0189
0.0198

0.0054
0.0075
0.0095
0.0115
0.0135
0.0154
0.0174
0.0192
0.0211
0.0229
0.0247
0.0265
0.0282
0.0300
0.0317
0.0333
0.0350
0.0366
0.0383

0.0084
0.0115
0.0146
0.0176
0.0205
0.0234
0.0262
0.0289
0.0316
0.0342
0.0367
0.0392
0.0417
0.0441
0.0465
0.0488
0.0511
0.0533
0.0555

0.0115
0.0158
0.0199
0.0239
0.0278
0.0315
0.0351
0.0386
0.0420
0.0453
0.0486
0.0517
0.0548
0.0578
0.0607
0.0636
0.0664
0.0692
0.0719

0.0149
0.0203
0.0255
0.0304
0.0351
0.0397
0.0441
0.0483
0.0524
0.0564
0.0602
0.0640
0.0676
0.0745
0.0779
0.0812
0.0843
0.0875

0.0185
0.0250
0.0313
0.0371
0.0427
0.0480
0.0532
0.0581
0.0628
0.0674
0.0717
0.0760
0.0801
0.0841
0.0879
0.0917
0.0953
0.0989
0.1024

0.0223
0.0300
0.0373
0.0441
0.0505
0.0565
0.0623
0.0678
0.0731
0.0782
0.0831
0.0878
0.0923
0.0967
0.1009
0.1050
0.1090
0.1129
0.1167

0.0264
0.0353
0.0436
0.0512
0.0584
0.0651
0.0716
0.0776
0.0834
0.0890
0.0943
0.0994
0.1043
0.1091
0.1136
0.1180
0.1223
0.1265
0.1305

0.0308
0.0408
0.0501
0.0586
0.0665
0.0739
0.0809
0.0874
0.0937
0.0997
0.1054
0.1109
0.1161
0.1212
0.1260
0.1307
0.1352
0.1396
0.1439

0.0355
0.0467
0.0568
0.0661
0.0747
0.0827
0.0902
0.0973
0.1040
0.1104
0.1164
0.1222
0.1277
0.1330
0.1381
0.1430
0.1478
0.1524
0.1568

0.0457
0.0591
0.0711
0.0818
0.0917
0.1007
0.1092
0.1170
0.1244
0.1315
0.1380
0.1444
0.1504
0.1561
0.1616
0.1669
0.1720
0.1769
0.1817

Figura 2.10 Extracto de la tabla de conversion a luminancia mesdpica de acuerdo al USP
Tabla reproducida de Lighting Research Center, 2009
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El documento de ASSSIST puntualiza que se pueden encontrar otros casos para los que se
tiene una luminancia mesdpica equivalente a la que se obtuvo con VSAP. En este sentido,
menciona un ejemplo con una ldmpara de VAM de 400 W, que de acuerdo a la tabla 2 del
documento de ASSSIST tiene una relacién S/P de 1,57; encontrando que para una luminancia
fotépica de 0,05 cd/m? y una relacion S/P de 1,55 —valor mas préximo a 1,57—, se obtiene una
luminancia mesépica de 0,0711 cd/m?, valor similar a 0,0747 cd/m?; una luminancia fotépica de
0,05 cd/m? equivale a una iluminancia fotdépica de 1,57 Ix con un pavimento tipo R;.

De acuerdo a lo anterior, un sistema de VSAP que proporciona una iluminancia fotépica de
3 Ix, aporta una luminancia mesdpica equivalente a un sistema de VAM que proporciona una
iluminancia fotdpica de 1,57 Ix, por lo que, tedricamente se requeriria un menor nimero de
luminarios de VAM que de VSAP para proporcionar el mismo nivel de luminancia mesdpica,
reduciendo asi la inversidn y la potencia instalada que se requeriria.

0,1000
0,100
0,0747

— 0,075 0,0711
S
~
38
- 0,0500 . . L,
8 0,050 Luminancia fotépica
C
@
E Luminancia mesdpica
=
- 0,025

0,000

Vapor de sodio alta presién  Vapor de aditivos metalicos
(S/P = 0,66) (S/P =1,55)

Grafica 2.2 Luminancia mesdpica equivalente de acuerdo al USP

Elaboracion propia con datos de Lighting Research Center, 2009

El sistema de la fotometria unificada y la metodologia descrita para su aplicacién,
proporcionan una forma de evaluar los sistemas de iluminaciéon en aplicaciones con niveles
recomendados o normalizados dentro del intervalo mesépico. Ademas, el USP muestra que la
aplicacion de las fuentes de luz blanca, en comparacion con las fuentes de luz amarilla, las cuales
tienen menor relacién S/P, permite reducir la potencia necesaria en los sistemas de alumbrado
publico al considerar niveles de iluminaciéon mesdpicos equivalentes.
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11.2.3 Modelo de fotometria mesdpica basado en el desempefio visual

El modelo de fotometria mesdpica basado en el desempefio visual fue propuesto por un
consorcio de instituciones europeas llamado MOVE (por las siglas en inglés de Mesopic
Optimization of Visual Efficacy), con el objetivo de definir las funciones mesdpicas de eficacia
luminosa en el intervalo de 0,01 a 10 cd/m? asi como establecer las practicas de trabajo
aplicables para que fueran aceptadas e implementadas en la Unién Europea y eventualmente a
nivel internacional.

Este proyecto fue realizado entre los aflos 2002 y 2004 con financiamiento de la Unién
Europea; reunié a un equipo multidisciplinario conformado por ingenieros y cientificos de
Alemania, Finlandia, Hungria, Paises Bajos y Reino Unido, que fue coordinado por Liisa Halonen y
Marjukka Eloholma de la Universidad Tecnolégica de Helsinki.

De manera similar al USP, el MOVE enfatiza las tareas visuales que se realizan en la
conduccién nocturna de vehiculos, que es una de las actividades mas relevantes con niveles de
iluminacién dentro del intervalo mesdpico, con el fin de tratar de describir de manera mas
realista el desempefio del ojo humano en estas condiciones. Para ello se realizaron varios
experimentos centrdndose en las que se consideraron las tareas visuales mas importantes en
dicha aplicacion, las cuales se identifican por medio de las siguientes preguntas:

= ¢Puede ser visto? Corresponde al umbral de deteccion, el cual estd relacionado con el
contraste minimo de luminancia entre un objeto y su entorno, a fin de poder ser
detectado visualmente.

= ¢Qué tan rapido? Se refiere a la velocidad de reaccidn, que esta en funcidn del tiempo
entre el que se presenta un estimulo visual y el momento en que se tiene una respuesta a

dicho estimulo.

=  ¢Qué es? Se relaciona con el umbral de reconocimiento, es decir, la identificacion de un
objeto y la percepcion de sus detalles.

Los experimentos fueron desarrollados en los siguientes centros de investigacion de los
paises que participaron en el proyecto: Helsinky University of Technology (HUT), Finlandia;
Human Factors Research Institute, Organization for Applied Research (TNO), Paises Bajos;
Applied Vision Research Center, City University (CU), Reino Unido; Department of Image
Processing and Neurocomputing, University of Veszprem (UV), Hungria; National Physical
Laboratory (NPL), Reino Unido; y Department of Lighting Technology, Darmstadt University of
Technology (TUD), Alemania.
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NPL

(Modelado de datos)

Figura 2.11 Centros de investigacidn que participaron en el MOVE
Imagen adaptada de Helsinki University of Technology, 2005

Para los experimentos se utilizaron objetivos cuasi-monocromaticos (ancho de banda de
10 nm), de banda estrecha (15 a 40 nm) y de banda ancha; en algunos casos, el objetivo y el
fondo tenian las mismas caracteristicas espectrales (condiciones acromaticas) aunque en la
mayoria tenian caracteristicas diferentes (condiciones cromaticas). Todos fueron realizados bajo
ciertas condiciones en comun, de manera que, aunque se usaran técnicas y equipos diferentes,
se pudieran comparar y usar los resultados para desarrollar el modelo de fotometria mesdpica
requerido. Para la luminancia de fondo se establecieron los niveles de 0,01, 0,1, 1 y 10 cd/mz,
aungue adicionalmente en algunos experimentos se utilizaron valores intermedios de 0,03, 0,3 y
3 cd/m?; los angulos de visién en que se presentaba el objetivo fueron 0° y 10°, los cuales
corresponde a la visidon central y la visidn periférica respectivamente; otras condiciones fueron
referentes al tamafio y tiempo de presentacion del estimulo u objetivo. Para tratar de generar
un modelo confiable, participaron en total 109 sujetos de forma repartida en los experimentos

gue se mencionan a continuacion.

Para caracterizar el umbral de deteccién, los experimentos realizados consistieron en
mantener constante el nivel de luminancia del fondo mientras se variaba el nivel de luminancia
del estimulo hasta que el observador podia detectarlo. Los modelos experimentales utilizados
fueron los siguientes: perimetro de Goldman modificado (HUT), pantalla homogénea de gran

tamarfio (TUD) y pantalla con proyector controlado por computadora (UV).
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Figura 2.12 Perimetro de Goldman modificado
Imégenes de Helsinki University of Technology, 2005

La velocidad de reaccidn se caracterizdé mediante experimentos cuyo objetivo era
cuantificar el tiempo de reaccion de los observadores cuando se les presentaban estimulos de
diferentes caracteristicas cromaticas por intervalos de 500 y 3000 ms. Los modelos utilizados
fueron los siguientes: hemisferio uniforme de gran tamano (HUT), monitor CRT controlado por
computadora (CU), simulador de manejo (TNO) y pantalla homogénea de gran tamafio (TUD).

Figura 2.13 Hemisferio uniforme de gran tamaiio
Imdgenes de Helsinki University of Technology, 2005
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Finalmente para caracterizar el umbral de reconocimiento se realizé un solo experimento
en el que observador tenia que reconocer la direccion en la que se encontraba la apertura de un
anillo de Landolt, el cual se mostraba en una pantalla con proyector controlado por

CODO0

Figura 2.14 Anillos de Landolt
Imagen de Wikipedia, 2012

computadora (UV).

En un principio, para cada una de las tres tareas visuales se desarrollé6 un modelo
diferente, sin embargo se encontré que los datos obtenidos en cada experimento podian
ajustarse satisfactoriamente mediante un modelo Unico a partir de una regresién logaritmica.
Este modelo esta dado por una combinacion lineal de la funciéon fotépica y la funcién escotépica
que caracteriza la sensibilidad mesépica en el intervalo de 0,01 cd/m2 alo cd/mz, de acuerdo a
la siguiente expresion:

M (xX)Vpes(A) = xV(A) + (1 —x)V' (A1) para0 <x <1 (2.6)

Donde la funcién M (x) es una funcién normalizadora que permite que la funcion V,,,.s(1)
tome el valor madximo de 1, mientras que x es un coeficiente que estd en funcién del nivel de
adaptacion, que a su vez depende del nivel de luminancia fotdpica y escotdpica:

1 L L
Xne1 = a+ blogq [m (an—’; +(1-x) é)] para0 < x,4q1 <1 (2.7)

Donde ay b son coeficientes cuyo valor es:a =1,49 yb =0,282, L, es la luminancia
fotdpica, Ls es la luminancia escotdpica, K, es la eficacia luminosa fotopica maxima (K, = 683
Im/W) y K es la eficacia luminosa escotdpica maxima (K; = 1699 Im/W); la funcién M (x) puede
aproximarse de la siguiente forma:

M(x) = max[x(V(D) + (1 —x)V'(1))] ~ 1 - 0,65x + 0,65x> (2.8)

Finalmente, el nivel de luminancia mesdpico, L,,.s, €sta dado en funcion del nivel de
luminancia fotopico, L,, el nivel de luminancia escotopico, L, y del valor del parametro x:

L xLy + (1 = x)LsV'(4o)
meS T x4+ (1= x)V'(Ap)
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Donde V'(4,) es el valor de la funcién escotdépica para 1, = 555 nm, equivalente a
683/1699. Esta expresion aplica para 0,01 < L,, < 10, que son los limites del intervalo para el

cual se define la funcidn mesdpica de acuerdo a este modelo.

De manera similar al USP, el modelo de fotometria mesdpica basado en el desempefio
visual converge a la funcién escotépica en su limite inferior y a la funcién fotdpica en su limite
superior.

Es importante aclarar que tanto el USP como el MOVE se formularon considerando la
visién fuera del eje con objetos de tamafios mayores o iguales a 2°, ya que tomando en cuenta la
vision central —o sobre el eje— con objetos de menor tamano, diversas investigaciones
demuestran que la funcién fotdépica describe el desempefio visual de manera aceptable aln con
niveles de iluminacion mesdpicos. No obstante, en el alumbrado de vialidades predomina la
visién periférica o fuera del eje (CIE, 2010).

La diferencia entre los niveles de luminancia mesdpica obtenidos a partir del USP y el
MOVE es reducida para los niveles de iluminacién y fuentes de luz cominmente empleados en el
alumbrado publico. No obstante, el sistema del MOVE y el USP pueden considerarse como dos
extremos, tal como se muestra en la siguiente tabla que resume las diferencias entre ambos

sistemas.
Tabla 2.1 Principales diferencias entre el USP y el MOVE
Caracteristica uUsP MOVE
. . . » Deteccidn, tiempo de
Tareas visuales consideradas Tiempo de reaccién

reaccion y reconocimiento

Condiciones espectrales . L. Principalmente
. Condiciones acromaticas .. L.
entre el fondo y el estimulo condiciones cromaticas

Numero de observadores

) 3 109
totales en los experimentos

Intervalo mesépico definido 0,001 - 0,6 cd/m? 0,01a 10 cd/m?

A pesar de estas diferencias, ambos sistemas permiten concluir que la aplicacién de las
fuentes de luz blanca, en comparacion con las fuentes de luz amarilla, permite reducir la
potencia necesaria en los sistemas de alumbrado publico al considerar niveles de iluminacion
mesdpicos equivalentes.
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11.2.4 Sistema de fotometria mesopica de la Comision Internacional de lluminacion

En septiembre de 2010, la Comisién Internacional de lluminacién publicé su reporte técnico CIE

191:2010 Recommended System for Mesopic Photometry Based on Visual Performance, donde

se resume el trabajo del comité TC1-58 de la CIE, cuyo objetivo principal era proponer un

modelo de fotometria mesdpica basado en el desempeiio visual.

Este documento hace un andlisis y evaluacidn de cuatro sistemas de fotometria mesdpica,
incluidos el USP, el MOVE y dos “sistemas intermedios”, que introduce debido a las diferencias

entre los dos primeros, definiéndolos a partir de las siguientes consideraciones practicas:

= Debian aproximarse a la funcidn escotdpica en su limite inferior y a la funcién fotdpica en

su limite superior, de manera similar al USP y al MOVE.

= Debian estar definidos entre los intervalos del USP y el MOVE. El sistema intermedio 1
denotado como MES-1 fue definido en el rango de 0,01 a 3 cd/m?, mientras que el
sistema intermedio 2 denotado como MES-2 fue definido entre 0,05y 5 cd/mz.

= Debian utilizar una relacién logaritmica entre la luminancia mesdpica y el coeficiente de

adaptacion, debido a que se observé que este tipo de relacién se ajustaba mejor a los

resultados obtenidos en los experimentos.

La siguiente grafica muestra el comportamiento de la relacién entre la luminancia

mesopica (Lyes) v la luminancia fotdpica (L,,) con cada uno de los sistemas, considerando dos
fuentes de luz, VSAP con una relacion S/P de 0,65 y VAM con una relacién S/P de 1,55.

_IQ
~ \\
£ 10 Pyt F’
== FAMOC
- -
* T 4
0,8 - =
0,6 T T 1
0,01 0,10 1,00 10,00
L, [cd/m?]

— — = USP VSAP

USP VAM

— — = MOVE VSAP

—— MOVE VAM
MES-1 VSAP
MES-1 VAM
MES-2 VSAP
MES-2 VAM

Grafica 2.3 Relacion entre la luminancia mesdpica y la luminancia fotdpica

de acuerdo a los cuatro sistemas de fotometria mesoépica evaluados por la CIE

Elaboracion propia con datos de CIE, 2010
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La evaluacion para definir cudl seria el sistema de fotometria mesdpica recomendado por
la CIE, se fundamentd en una serie de pruebas que consistieron en medir la exactitud de los
sistemas para predecir los resultados de varios experimentos realizados con anterioridad, en los
que se habia evaluado el desempeiio visual con niveles de iluminacion mesdpicos en una o hasta
en tres de las tareas visuales consideradas por el MOVE. Particularmente, para poder probar y
comparar los cuatro sistemas se emplearon dos procedimientos:

Calculo del contraste mesdpico para un desempeiio visual equivalente. Se basé en la premisa
de que una funcién de sensibilidad espectral describe correctamente el desempefiio visual, si el
contraste requerido para lograr un cierto desempefio visual es el mismo independientemente de
las caracteristicas cromaticas del objetivo, dadas las mismas caracteristicas del fondo, tamafio y
posicién del objetivo. De acuerdo a este procedimiento, el mejor sistema es aquel que tiene la
menor variacién en el contraste mesdpico requerido para alcanzar un mismo desempefio visual
considerando objetivos de diferente color (Goodman et. al, 2007 cit. por CIE, 2010). Este
procedimiento fue utilizado para los datos experimentales que tenian condiciones cromaticas,
de los cuales se resumen sus caracteristicas en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Caracteristicas generales de los experimentos con condiciones cromaticas utilizados
para evaluar los cuatro sistemas de fotometria mesdpica que analizé la CIE

Raphael y Leibenger, 2007 Vas y Bodrogi, 2007 Orreveteladinen, 2005
Tarea visual evaluada Deteccién Deteccién Tiempo dereaccién
0,01 cd/m?; 0,07 cd/m?; 0,1cd/m? 0,3 cd/m?%;
Luminancia del fondo / / 0,5 cd/m? / /

0,7 cd/m?; 8 cd/m? 1 cd/m?; 3 cd/m?; 10 cd/m?

Espectro de laluz del fondo Gris, S/P =2,8 Gris, S/P = 2,05 Gris, S/P = 1,86
Espectro del objetivo Azul, verde, gris y rojo Cj:?)g:;:::g; :‘m AZ:L;EI::\’/ \:sjr:e,
Posicion del objetivo 2°,6° 10°y 14° 20° 10°
Tamafio del objetivo 0,7° 2° 0,29°
Numero de observadores 40 (2 luminancias c/u) 1 (4 repeticiones) 5

En las pruebas realizadas con este procedimiento se observd que el MOVE predecia mejor
los resultados en una mayor cantidad de casos; en este sentido, las diferencias entre los sistemas
intermedios y el MOVE fueron reducidas en comparacién con el USP; especificamente el MES-2
mostré mejores resultados, ya que las desviaciones estandar fueron en promedio menores que
con los otros sistemas. En las siguientes figuras se observan algunas graficas derivadas de este
procedimiento:
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Figura 2.15 Contrastes mesdpicos en funcion del color del objetivo para

los datos experimentales de Raphael y Leibenger, 2007 (posicion a 10°)
Graficas adaptadas de CIE, 2010
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Figura 2.16 Desviaciones estandar de los contrastes mesdpicos obtenidos para

los datos experimentales de Raphael y Leibenger, 2007 (posicion a 10°)
Imagen adaptada de CIE, 2010
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Analisis de tendencias. Consistié en comparar los sistemas en términos de la luminancia
mesodpica que predicen. De acuerdo a este procedimiento, un buen sistema de fotometria
mesopica debe mostrar transitividad entre el desempefio visual y la luminancia mesdpica del
fondo, es decir, un mejor desempefio visual debe estar asociado a una mayor luminancia
mesodpica. Este procedimiento se utilizd para los datos experimentales que tenian condiciones
acromaticas, de los cuales se resumen sus caracteristicas en la siguiente tabla:

Tabla 2.3 Caracteristicas generales de los experimentos con condiciones acromaticas utilizados
para evaluar los cuatros sistemas de fotometria mesdpica que analizé la CIE

Viikari, Chen, Eloholma Viikari, Chen, Eloholma

Akashi, Rea y Bullough 2007
y 8 y Halonen, 2006 y Halonen, 2006

Tarea visual evaluada

Tiempo de respuesta Tiempo de reaccién Umbral de contraste

Reflectancias asumidas de
31%, 22%, 13% y 4%

Luminancia del fondo 0,1 cd/m?; 1 cd/m? 0,1cd/m? 1cd/m?%;

VSAP + Haldgeno, S/P =0,91

LEDs azul, verde, LEDs azul,

Espectro de la luz del fondo

Espectro del objetivo

VAM + Halégeno, S/P =1,28
VAM + Halégeno, S/P =1,32

El mismo que el fondo

ambary rojo verde y ambar

El mismo que el fondo  El mismo que el fondo

Posicion del objetivo 8,3° 10° 10°
Tamaiio del objetivo --- 2° 2°
Ndmero de observadores 13 5 5

En las pruebas realizadas por medio del andlisis de tendencias, se observd que,
considerando niveles de iluminacién mesépicos, los cuatro sistemas propuestos describen mejor
la relacion entre el desempefio visual y el nivel de luminancia de lo que lo hace el sistema de
fotometria fotépica. Para luminancias menores a 0,6 cd/m?, el USP tuvo mejores resultados,
aunque el MOVE mostré un desempeiio similar; para luminancias mayores, el USP tuvo malos
resultados a diferencia del MOVE vy los sistemas intermedios, demostrando que el limite superior
gue define el intervalo de aplicacién de la visiéon mesépica en el USP no es el adecuado. En la

siguiente pagina se muestran algunas graficas derivadas de este procedimiento.

Las conclusiones que se obtuvieron a partir de ambos procedimientos son un reflejo de la
forma en que fueron formulados cada uno de los sistemas. El USP se basd en experimentos con
condiciones acromaticas y define un limite superior de 0,6 cd/m? para la vision mesdpica; por
otro lado, el MOVE se formuld principalmente a partir de experimentos con condiciones
crométicas considerando un limite superior de 10 cd/m?, mientras que los sistemas intermedios
consideran un modelo similar al MOVE pero con los limites ajustados de manera conveniente.
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Figura 2.17 Tiempos de respuesta en funcion de la luminancia del objetivo para los
datos experimentales de Akashi, Rea y Bullough, 2007 (reflectancia del fondo 4%)

Gréficas adaptadas de CIE, 2010

Los resultados de estas pruebas fueron decisivos en la seleccion de un sistema de

fotometria mesdpica basado en el desempefio visual, ya que el sistema seleccionado debia

mostrar una relacién significativa entre el desempefio visual y los niveles de iluminacién

mesodpicos. Con base en lo anterior, la CIE decidié que el sistema recomendado fuera uno de los

sistemas intermedios, siendo seleccionado el MES-2 debido a que tuvo mejores resultados que

el MES-1.
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De esta forma, el MES-2 es el sistema recomendado por la Comisidn Internacional de
lluminacidn para establecerse como sistema de fotometria mesdpica basado en el desempeiio
visual. A continuacién se describe el modelo de dicho sistema.

Como se menciond anteriormente, el MES-2 fue definido en el rango de 0,005 cd/m*as
cd/m?%; como en los otros modelos, la funcién mesdpica de eficacia luminosa espectral, V;,,.s(1),
es descrita como una combinacion lineal de la funcién fotdpica, V' (A1), y la funcidn escotdpica,
V'(1), estableciendo una transiciéon gradual entre ambas funciones que depende del nivel de
adaptacion visual. Este sistema tiene la siguiente forma:

M(mM)Vyes(A) = mV(A) + (1 —m)V'(A) para0<m<1 (2.10)

De manera similar al modelo del MOVE, la funcién M (m) es una funcién normalizadora
que permite que la funcién V},,.;(1) tome el valor maximo de 1; mes un coeficiente que
depende del nivel de adaptacidn visual, que a su vez depende del nivel de luminancia y de la
distribucién espectral de la fuente de luz.

La luminancia mesdpica y el coeficiente m para un nivel dado de luminancia fotdpica se
calculan por medio de las siguientes expresiones:

L _ MLy + (1 —mp_1))LsV'(40)
mest Men-1) + (1 — M) V'(Ao)

(2.11)

my, =a+blog;o(Lmesn) para0<m<1 (2.12)

Donde L, es la luminancia fotopica, Ly es la luminancia escotopica, V'(,) es el valor de la
funcion escotdpica para 4, = 555 nm equivalente a 683/1699, mientras que a y b son
coeficientes cuyo valor es: a = 0,767 yb = 0,334. De esta forma, la luminancia mesdpica se
obtiene mediante un proceso iterativo, que comienza con m, = 0,5, hasta que los valores de m,,
Y Linesn deja de variar considerablemente.

De acuerdo a lo mencionado en el reporte técnico CIE 191:2010, el sistema recomendado
puede ser implementado facilmente en la practica junto con las funciones fotdpica y escotdpica,
considerando que para una situacién dada, sélo una de las tres funciones puede ser aplicada.

El sistema de fotometria mesdpica basado en el desempefio visual recomendado por la CIE
es de especial interés en aplicaciones como el alumbrado de vialidades y exteriores, ya que los
niveles recomendados para estas aplicaciones estan dentro del intervalo de 0,05 a 5 cd/m?.
Dentro de este intervalo, el sistema de fotometria mesdpica de la CIE permite calcular la
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luminancia mesépica, de tal manera que el nivel de iluminacién obtenido describe de manera
mas precisa el desempeiio visual que se obtiene en tales condiciones.

En la siguiente tabla se muestran las diferencias porcentuales entre la luminancia fotdpica
y la luminancia mesépica que se obtiene a partir del sistema de fotometria mesdpica de la CIE:

Tabla 2.4 Diferencia porcentual entre la luminancia fotdpica y la luminancia mesoépica
obtenida a partir del sistema de fotometria mesdpica recomendado por la CIE

Niveles de alumbrado de vialidades
recomendados por la CIE

Niveles de alumbrado de vialidades
recomendados por la IES

Relaciéon Luminancia fotépica [cd/m?]
s/p =2 | ac | 41 | 1= 1 -5 1
0,01 0,03 01 | 03 0,5 1 1,5 2 1 3 5
0,25 7% -52%  -29% | -18%  -14% 9% -6% 5% | -2% 0%
0,45 -55%  -34%  -21% | -13%  -10% 6% -4% 3% | 2% 0%
0,65 -31%  -20%  -13% | -8% -6% -4% -3% 2% | 1% 0%
0,85 12%  -8% 5% | -3% -3% -2% -1% 1% | 0% 0%
I [
1,05 4% 3% 2% 1 1% 1% 1% 0% 0% 1 0% 0%
i i
1,25 18% 13% 8% | % 4% 3% 2% % | 1% 0%
1,45 32% 22% 15% | 9% 7% 5% 3% 3% | 1% 0%
1,65 45% 32% 21% | 13% 10% 7% 5% 4% | 2% 0%
1,85 57%  40%  27% | 17%  13% 9% 6% 5% | 3% 0%
2,05 69%  49%  32% | 21%  16%  11% 8% 6% | 3% 0%
I i
2,25 80% 57% 38% | 24% 19% 12% 9% 7% 1 4% 0%
I i
2,45 91% 65% 43% 1 28% 22% 14% 10% 8% | 4% 0%
2,65 101%  73% a9% | 31% 24% 16% 12% 9% | 5% 0%
I I
I I
I I
1 1
1 1
I [

La importancia del reporte técnico CIE 191:2010, radica en el hecho de que es un
documento publicado por un organismo internacional reconocido y dedicado especificamente a
establecer estandares y recomendaciones internacionales en iluminacién; particularmente para
gue un sistema de fotometria sea adoptada a nivel internacional, debe ser previamente
aprobado por la CIE. Actualmente se estan realizando los trabajos correspondientes para que el

sistema propuesto sea establecido como un estandar internacional (Halonen, 2012).

Cabe mencionar que este sistema no establece una relacidn satisfactoria para la
evaluacion del brillo percibido en los niveles de iluminacién mesdpicos, no obstante tampoco lo
hace la funcion fotdpica, por lo que el comité TC1-37 de la CIE se encuentra evaluando la
posibilidad e implicaciones de establecer un sistema de fotometria suplementario que pueda

utilizarse en aplicaciones en las que el brillo percibido sea de importancia considerable.
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l” Justificacion de la actualizacidn
de la NOM-013-ENER-2004

La NOM-013-ENER-2004 Eficiencia Energética para Sistemas de Alumbrado en Vialidades y Areas
Exteriores Publicas, establece niveles de eficiencia energética con los que deben cumplir las
nuevas instalaciones de alumbrado publico, con el propdsito de que se disefien o construyan
bajo un criterio de uso eficiente de la energia sin menoscabo de los requerimientos visuales.

En este sentido, con la presente propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 se
tiene como objetivo promover un aumento significativo en la eficiencia energética de los sistemas
de alumbrado de vialidades, lo cual se traduciria en diversos beneficios, principalmente los
referentes al ahorro de energia, conservacién de los recursos naturales y medio ambiente, asi
como la implementacion de proyectos que favorezcan la reactivacién econémica y la liberacion de
recursos financieros del pais. De manera general, la propuesta de actualizacién estd cimentada
bajo los siguientes argumentos centrales:

a) El surgimiento de un nuevo criterio para evaluar los niveles de iluminacion en alumbrado
publico a partir del sistema de fotometria mesdépica de la CIE.

b) Los avances en la industria de la iluminacidn que se han tenido desde la publicacién de la
NOM-013-ENER-2004.

c) Las deficiencias e inconsistencias encontradas en la normatividad nacional vigente aplicable
a los sistemas de alumbrado publico.
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l1l.1 Nuevo criterio para cuantificar los niveles de iluminacion en alumbrado publico

El sistema de fotometria que se utiliza actualmente para cuantificar la luz que percibe el ojo
humano se basa en la funcion fotdpica de eficacia luminosa espectral, que fue establecida por la
Comision Internacional de lluminacidén en 1924. De acuerdo a esta funcion, el ojo humano tiene
mayor sensibilidad a las fuentes de luz amarilla que a las fuentes de luz blanca.

Con el tiempo, el uso de la funcion fotdpica se ha convertido en un paradigma dentro de la
practica de la iluminacién; las normas y recomendaciones, asi como la calibracién de los
instrumentos de medicidn, se basan en dicha funcion.

No obstante, de acuerdo a lo expuesto en el capitulo anterior, la sensibilidad del ojo
humano cambia dependiendo del nivel de iluminacién. En particular, con niveles de iluminacién
como los del alumbrado publico, considerando una vision periférica, la funcién fotdpica no
describe correctamente la sensibilidad del ojo humano, ya que en estas desempefio visual con
las fuentes de luz blanca mejora con respecto a lo que indica dicha funcion.

En el 2010, después de muchos afios de investigacién, la Comisidén Internacional de
lluminacién publicé el reporte técnico CIE 191:2010 Recommended System for Mesopic
Photometry Based on Visual Performance, en el que recomienda el uso de un sistema de
fotometria mesdpica para evaluar los niveles de iluminacién en el alumbrado de vialidades, asi
como en otras aplicaciones. Este reporte técnico es la base de una norma internacional 1ISO/CIE
con la que se trabaja actualmente y que sera publicada en el futuro (Halonen, 2012).

El sistema de fotometria mesdpica de la CIE permite describir con mayor exactitud el
desempeiio visual del ojo humano ante las condiciones que se presentan en el alumbrado
publico. Al promover este cambio de paradigma, también se busca aprovechar los beneficios que
implica el uso de las fuentes de luz blanca dado el estado del arte de las tecnologias de

iluminacion.

En la Grafica 3.1, se muestra un ejemplo de lo que implica el uso del sistema de fotometria
mesopica de la CIE en la evaluacidon de los niveles de iluminacién caracteristicos del alumbrado
de vialidades. Como se observa, si un sistema de luz amarrilla —como puede ser vapor de sodio
alta presion—y un sistema de luz blanca —como puede ser aditivos metalicos, induccion o LEDs—,
tiene el mismo nivel de iluminacion evaluado a partir de la funcidn fotdpica, entonces el nivel de
iluminacién mesépico del sistema de luz blanca serd mayor al del sistema de luz amarrilla; en
este caso con el sistema de luz blanca se tendria un mejor desempenio visual que con el sistema

de luz amarilla.
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(S/P =0,65) (s/P =1,85)

Grafica 3.1 Comparacion de niveles de iluminacion fotépicos y mesdpicos con una fuente de luz

amarilla y con una fuente de luz blanca de acuerdo al sistema de fotometria mesépica de la CIE
Elaboracion propia

De manera similar, como se observa en la Gréfica 3.2, un sistema de luz blanca puede tener un
nivel de iluminacion mesdpica equivalente al de un sistema de luz amarilla, aunque su nivel de
iluminacién medido a partir de la funcidon fotdpica sea menor; en este caso, ambos sistemas

permitirian un desempenio visual equivalente.

18 16,94
15,96 15,96

14

16
14
12
10

8 lluminancia fotdpica

lluminancia (Ix)

Iluminancia mesdpica

~ O

Fuente de luz amarilla Fuente de luz blanca
(S/P =0,65) (S/P =1,85)

Grafica 3.2 Sistema de luz amarilla y sistema de luz blanca con un desempefio visual

equivalente de acuerdo al sistema de fotometria mesdpica de la CIE
Elaboracion propia
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El sistema de fotometria mesépica de la CIE, implica que al emplear sistemas de luz blanca,
se puede disminuir la potencia que se requiere para alcanzar un nivel de iluminacién equivalente
al de un sistema de luz amarilla. Disminuyendo la potencia requerida de los sistemas de
alumbrado publico sin disminuir el nivel de iluminacién, se mejora la eficiencia energética de los
mismos. Es importante recalcar que no se trata de disminuir los niveles de iluminacidn, sino de
alcanzar un nivel de iluminacion mesdpica equivalente, de manera que se tenga el mismo
desempeifio visual.

El beneficio de utilizar el sistema de fotometria mesdpica de la CIE es mayor cuando las
fuentes de luz blanca que se utilizan tienen una alta temperatura de color correlacionada y un
alto indice de rendimiento de color, lo cual implica una mayor relacién S/P y por consiguiente
una mayor eficacia en el intervalo mesdpico; no obstante es recomendable que la TCC no exceda
los 6500 K, ya que con temperaturas mayores, la luz se torna muy azulada o violdcea. En cierta
forma, el sistema de fotometria mesoépica de la CIE promueve la migracién de las tecnologias de
luz amarilla a las tecnologias de luz blanca de alta calidad.

Adicionalmente, en general, el uso de las fuentes de luz blanca permite percibir un
ambiente mas natural en el que se identifican con mayor facilidad los detalles y los colores, lo
que se traduce en una sensacién de mayor bienestar para los usuarios y un mejoramiento de la
imagen de las ciudades; en este sentido, diversos estudios y encuestas demuestran que los
usuarios del alumbrado publico tienen una alta preferencia por la luz blanca (Philips, 2008).

VSAP (TCC 2 100K e IRC 21, relacién S/P 0,65) Induccion (TCC 5000 K e IRC 85, relacién S/P 1,96)

Figura 3.1 Comparacion de luz amarilla y luz blanca en una via principal

Imdgenes del acervo de Genertek, S.A. de C.V.
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VSAP (TCC 2 100K e IRC 21, relacion S/P 0,65) LEDs (TCC 5 000 K e IRC 70, relaciéon S/P 1,68)

Figura 3. 2 Comparacion de luz amarilla y luz blanca en via secundaria
Imagenes del acervo de Genertek, S.A. de C.V.

Uno de los objetivos de esta propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004, es
adaptar el sistema de fotometria mesépica de la CIE a la normatividad nacional aplicable al
alumbrado de vialidades; esto tendria un gran impacto en el consumo de energia de estos
sistemas, ya que en México la mayoria estan conformados por equipos de VSAP, que podrian ser
sustituidos por sistemas de luz blanca con una menor potencia sin afectar el desempeiio visual.

111.2 Avances en la industria de la iluminacion

La industria de la iluminacién evoluciona constantemente; como ejemplo, varias de las tecnologias
que hoy se utilizan en el alumbrado publico en todo el mundo, no estaban disponibles o no se
usaban en nuestro pais en el momento en que entrd en vigor la NOM-013-ENER-2004.

Dentro de los sistemas de HID han surgido versiones mas eficientes, como es el caso del
vapor de sodio alta presidon optimizado y aditivos metalicos ceramicos. Por poner un ejemplo,
una lampara de VAM convencional marca Osram de 250 W tiene un flujo luminoso inicial de
20 000 Im, utilizando un balastro electromagnético CWA marca ISB, el sistema tendria una
potencia de linea de 287 W, con lo que se obtiene una eficacia inicial de 69,7 Im/W; por otro
lado una lampara de VAM cerdmicos marca Philips modelo Cosmopolis de 140 W tiene un flujo
luminoso inicial de 16 500 Im, utilizando un balastro electrénico de la misma marca, el sistema
tendria una potencia de linea de 154 W, con lo que su eficacia inicial es de 107,1 Im/W; ademas,
es importante considerar la eficacia media, ya que las lamparas de VAM convencional tienen una
depreciacion de 0,45 a 0,64 a las 12 000 horas de vida, mientras que en esta la lampara de VAM
ceramico es de 0,89. Lo anterior se ilustra en la siguiente grafica comparativa (para fines
practicos se considera una depreciacion de 0,60 en el caso de VAM convencional):
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120 107,1 Im/W
(16 500 Im) 95,3 Im/W
100 (14 685 Im)
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80 (20 000 Im)

60 41,8 Im/W
(12 000 Im)
40 VAM cerdmico

VAM convencional

Eficacia del conjunto (Im/W)

20

Eficacia inicial Eficacia a las
12000 horas de vida

Grafica 3.3 Comparacién entre un sistema de VAM convencional y un sistema de VAM ceramico
Elaboracion propia con datos de ISB, s.d.; Osram, 2005; Philips, 2006

Adicionalmente, el tamafio de las lamparas de las nuevas versiones de HID se ha reducido
considerablemente, lo que ha permitido el disefio de nuevos luminarios mas eficientes con una
gran variedad de curvas fotométricas.

Por otro lado, desde hace un par de afos, las ldmparas de induccién han tenido un
importante impulso en el pais, aunque su implementacidon a gran escala ha sido complicada
debido a que la normalizacién nacional ain no contempla dicha tecnologia. No obstante, en
2009 el proyecto “Ahorro de energia en el Municipio de Centro”, realizado en la capital del
estado de Tabasco, fue distinguido con el Premio Nacional de Ahorro de Energia en la categoria
“Estados y Municipios”, como resultado de la implementacion de luminarios de Induccion en el
alumbrado publico (SENER/CONUEE, 2009).

Las principales ventajas de los sistemas de induccién son su larga vida y baja depreciacidn, lo
cual permite reducir las necesidades de mantenimiento, asi como conservar los niveles de
iluminacién por mayor tiempo; no obstante es importante considerar que las curvas fotométricas
de los luminarios de induccién son cominmente cortas, por lo que no siempre es conveniente

implementarlos en vialidades con distancias interpostales considerables.

Finalmente, en la actualidad la mayoria de los grandes fabricantes invierten un gran capital
en la investigacidon y desarrollo de los LEDs, debido a las ventajas que presentan y al gran
potencial que tienen.
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Aunque los LEDs han alcanzado una eficacia de casi 95 Im/W en los productos que estan
disponibles comercialmente, su mayor ventaja es el excelente control dptico que tienen; los
luminarios de LEDs aprovechan mejor el flujo luminoso, existiendo luminarios de alumbrado de
vialidades con coeficientes de utilizacién de hasta 0,8, en comparacién con la mayoria de los
luminarios de HID o induccidn que tipicamente tienen un coeficiente de utilizacién menor a 0,45;
para ejemplificar lo anterior, podemos suponer un sistema de LEDs con un flujo luminoso inicial
de 10000 Im y un CU lado calle de 0,6 para una relacién ancho de calle/distancia interpostal
igual a 1, y un sistema de HID —o induccién— con un flujo luminoso de 15 000 Im y un CU de 0,4
para la misma relaciéon, se observa que en ambos casos incidirian 6 000 Im en la vialidad. De esta
forma los LEDs compensan una eficacia no tan alta mediante la aplicaciéon de dpticas de mayor
eficiencia. Lo anterior se ilustra en la siguiente grafica comparativa:

16000 15 000
14000

12000

10 000

10000 Luminario de HID

8000 (CU = 0,4)

6000 6 000

6000 Luminario de LEDs

4000 (CU=0,6)

Flujo luminoso (Im)

2000

Flujo luminoso Flujo luminoso
de la fuente de luz incidente en la vialidad

Grafica 3.4 Comparacion (hipotética) del flujo luminoso de la fuente de luz y el flujo luminoso
incidente en la vialidad con un luminario de HID y un luminario de LEDs

Elaboracion propia

Complementariamente, la integracién de los sistemas de alumbrado publico con los
sistemas de control inteligente y las fuentes de alimentacidn de energia renovable permite

alcanzar ahorros maximos a partir del uso racional de la energia.

En conclusidn, la aplicacién de las nuevas tecnologias de iluminacién permite mejorar la
eficiencia energética de los sistemas de alumbrado publico, lo cual puede tener todavia mayor
impacto considerando al mismo tiempo el sistema de fotometria mesdpica de la CIE.
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l11.3 Deficiencias e inconsistencias de la normatividad nacional vigente

Existen dos normas oficiales que se enfocan al alumbrado publico en México, la NOM-013-ENER-
2004 y la NOM-001-SEDE-2005; la primera establece niveles de eficiencia energética en términos
de la densidad de potencia eléctrica para alumbrado; la segunda especifica los requerimientos
minimos para proporcionar una iluminaciéon adecuada en funcién del tipo de vialidad.

Una de las principales acciones para lograr el incremento de la eficiencia energética de los
sistemas de alumbrado de vialidades, es contar con una normatividad actualizada que promueva
tal objetivo. En este sentido, la hipdtesis central de esta tesis es que para conseguir que la
eficiencia energética mejore considerablemente, es necesario tomar en cuenta, ademas de las
nuevas tecnologias en iluminacidn, el sistema de fotometria mesdpica de la CIE.

Si Unicamente se considerara la evolucidon de la industria de la iluminacién, bastaria con
ajustar los valores de DPEA que establece la NOM-013-ENER-2004 con base en los resultados
gue se pueden obtener con las tecnologias mas eficientes actualmente disponibles; sin embargo,
esta medida no tendria un gran impacto considerando el sistema de fotometria actual.

Para aprovechar los beneficios de la aplicacién del sistema de fotometria mesdpica de la
CIE, es necesario que los niveles de iluminacion requeridos por la NOM-001-SEDE-2005 y que son
empleados en la NOM-013-ENER-2004, se expresen en términos mesdpicos; de esta manera
para todos los sistemas, independientemente de su distribucidn espectral, se requiriera un nivel
mesoépico equivalente para tener un mismo desempefio visual.

En lugar de actualizar las especificaciones referentes a iluminacidon contenidas en el
articulo 930 de la NOM-001-SEDE-2005, la propuesta de actualizaciéon de la NOM-013-ENER-
2004 que promueve esta tesis, plantea quitar de la NOM-001-SEDE-2005 todas las
especificaciones que no son propias de la seguridad de las instalaciones eléctricas —que es el
campo de aplicacién de dicha norma—; estas especificaciones pueden introducirse en la NOM-
013-ENER, ya que estan intimamente ligadas con la eficiencia energética.

Esta tesis se enfoca en definir la forma en que las especificaciones de niveles de
iluminacion y relaciones de uniformidad del alumbrado de vialidades de la NOM-001-SEDE-2005,
qgue es la aplicacién a la que se limita la tesis, pueden ser insertadas en la actualizacién de la
NOM-013-ENER, tomando en cuenta el sistema de fotometria mesdpica de la CIE, ademads de las
deficiencias e inconsistencias que presentan ambas normas. A continuacién se mencionan
algunas de las deficiencias e inconsistencias encontradas, las cuales son consideradas en la
elaboracidn de la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER.2004:
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Objetivo de la NOM-001-SEDE-2005. El objetivo general de la NOM-001-SEDE-2005 se refiere a
establecer las especificaciones de las instalaciones eléctricas de manera que no resulten
inseguras para las personas y sus propiedades, como se cita a continuacién:

“1.1.1 El objetivo de esta NOM es establecer las especificaciones y lineamientos de
cardcter técnico que deben satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacion de la
energia eléctrica, a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las
personas y sus propiedades, en lo referente a la proteccion contra:

= |os choques eléctricos,
= Los efectos térmicos,

= Sobrecorrientes,

= [las corrientes de falla 'y
= Sobretensiones.

El cumplimiento de las disposiciones indicadas en esta norma garantiza el uso de la
energia eléctrica en forma sequra;...”

No obstante en el Capitulo 9 del Titulo 4 de dicha norma, referente a las instalaciones
destinadas al servicio publico, se menciona que: “Los requisitos aqui establecidos se consideran
como los minimos necesarios para la sequridad y salud del publico y de los trabajadores, la
preservacion del ambiente y el uso racional de la energia”; lo cual entra en conflicto con el
objetivo general de la NOM-001-SEDE-2005.

Particularmente el Articulo 930, que se incluye Capitulo 9 y que es relativo al alumbrado
publico, tiene el siguiente objetivo: “...establecer las disposiciones para proporcionar una vision
rdpida, precisa y confortable durante las horas de la noche en vialidades y zonas publicas”, lo
cual también se contrapone con el objetivo general de la NOM-001-SEDE-2005. El Articulo 930
aborda lo referente a definiciones y clasificacién del alumbrado publico, niveles de iluminacién y
relaciones de uniformidad aplicables, asi como las caracteristicas minimas de los componentes e

instalaciones eléctricas.

En este sentido, en algunas reuniones con autoridades de la Secretaria de Energia, se ha
expresado de manera extraoficial la intencién de quitar de la NOM-001-SEDE todas aquellas
especificaciones que no estén directamente relacionadas con la seguridad de instalaciones
eléctricas, entre ellas las del Articulo 930. Esto da la pauta para que en la propuesta de
actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 se inserten las especificaciones relativas a los niveles de
iluminacién para vialidades establecidos en el articulo 930 de la NOM-001-SEDE.
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Una justificacion de que los niveles de iluminacidon de vialidades se inserten en la propuesta
de actualizacidon de la NOM-013-ENER-2004, reside en el hecho de que la eficiencia energética de
un sistema de alumbrado no solo depende del drea a iluminar, sino también del nivel de
iluminacidn requerido; para demostrar esto se presentan los siguientes casos hipotéticos:

Caso1 Caso 2
Parametro
A B C D

Area ailuminar [m?] 270 270 270 270
Nivel de iluminaciéon

. 15 10 15 10
requerido [Ix]
Potencia requerida [W] 250 150 250 250
DPEA [W/m?] 0,926 0,556 0,926 0,926
[Ix/W] 0,060 0,067 0,060 0,040

En el caso 1, que es el caso ideal, se justifica que el sistema A tenga una mayor DPEA ya
gue requiere de una mayor potencia para dar un mayor nivel de iluminacién que el sistema B, no
obstante ambos sistemas tienen una eficiencia energética similar ya que los luxes obtenidos por
unidad de potencia son casi los mismos; en el caso 2, aunque ambos sistemas tienen la misma
DPEA, lo cual podria llevar pensar que tienen la misma eficiencia energética, el sistema C es mas
eficiente ya que con la misma potencia que el sistema D logra un mayor nivel de iluminacién, es
decir mas luxes para cada unidad de potencia; en este Ultimo caso se demuestra que la eficiencia
energética no sélo depende de la DPEA, sino también del nivel de iluminacién requerido.

Campo de aplicacion de la NOM-013-ENER-2004. El campo de aplicacién de la NOM-013-ENER-
2004 comprende uUnicamente los sistemas nuevos y las ampliaciones de instalaciones ya
existentes; no obstante es importante que la norma también contemple los proyectos en los que
se da una sustitucion de equipos, como es el caso de los proyectos de ahorro de energia, ya que
también se deberia verificar que efectivamente se cumpla con la normatividad aplicable. Ademas,
es de suponer que es mayor la cantidad de proyectos de ahorro de energia que se pueden realizar
—asi como su peso porcentual en la carga total de los sistemas de alumbrado publico del pais—, en
comparacidén con el nimero de instalaciones que se pueden construir o ampliar.

Vinculacion entre ambas normas. En la NOM-013-ENER-2004 los valores de DPEA para
vialidades se especifican en funcién del ancho de calle y de los niveles de iluminacién; la forma
correcta de aplicar esta tabla es considerar que cada nivel de iluminacién corresponde a un
determinado tipo de vialidad, de acuerdo la NOM-001-SEDE-2005, tal como se establece en la
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nota que aparece debajo de la tabla: “El nivel de iluminacion a utilizar depende del tipo de
vialidad a iluminar, de acuerdo a lo establecido en el articulo 930 “Alumbrado Publico” de la
Norma NOM-001-SEDE-1999 vigente o la que la sustituya.”

Ciertamente la DPEA depende del nivel de iluminacién que se requiera —y por la tanto del
tipo de vialidad—, no obstante la forma en que la NOM-013-ENER-2004 especifica la DPEA causa
confusidon en su aplicacién. Para evitar esta confusiéon lo mejor es que la NOM-013-ENER
especifique los valores de densidad de potencia eléctrica para alumbrado en vialidades en
funcion del tipo de vialidad, de manera similar a como lo hace la NOM-001-SEDE-2005 con los
niveles de iluminacién; de esta forma, los valores de DPEA también quedarian en funcién de los

niveles de iluminacién pero de manera indirecta.

Niveles de iluminacion mantenidos. El Articulo 930 de la NOM-001-SEDE-2005 establece los
valores minimos mantenidos de iluminancia promedio aplicables a vialidades; inicialmente este
concepto resulta confuso ya que se habla de minimo y promedio al mismo tiempo. Por otro lado,
los niveles mantenidos se refieren a los niveles que la instalacion debe mantener en todo
momento, sin embargo, el Articulo 930 de la NOM-001-SEDE-2005 no establece la forma en que
se determinan o evaluan los niveles mantenidos, por lo que esta consideracidon queda a la libre

interpretacion de quien aplique o verifique esta norma.

Para evitar sistemas de alumbrado deficientes que en un principio tienen un nivel de
iluminacién adecuado pero que unos meses después es insuficiente, es necesario que se especifique
de manera precisa como se debe realizar el célculo de los niveles de iluminacion mantenidos, asi
como poner algunas limitaciones respecto a los valores que se pueden emplear para realizar cdlculo.

Método de medicidon de los niveles de iluminacion promedio. En el Articulo 930 de la NOM-
001-SEDE-2005 se establecen valores de iluminancia y luminancia promedio, no obstante no se
establece la forma en que se determina o evalta dicho valor promedio, por lo que también
gueda a la interpretacidn de quien aplique o verifique esta norma.

En este sentido, resulta conveniente establecer un método sencillo y practico para verificar
los niveles de iluminacién en campo, de manera que se asegure que los sistemas cumplan

efectivamente con los valores requeridos por la normatividad.

Documentacion para la verificacion de la norma y método de prueba. Actualmente para
verificar el cumplimiento de la NOM-013-ENER-2004, asi como las disposiciones referentes a los
niveles de iluminacion de vialidades especificadas de la NOM-001-SEDE-2005, las unidades
verificadoras emplean como Unicos recursos los planos del proyecto asi como catdlogos o fichas
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técnicas de los fabricantes. En ocasiones, esta informacion puede no ser fidedigna o exacta, de
manera que es conveniente establecer un método de prueba que permita evaluar con mayor
certeza el cumplimiento de la normatividad; el método debe considerar la medicidn de niveles
de iluminacion en campo con equipo certificado, asi como la presentacién de pruebas de
laboratorio que comprueben la potencia de linea de los equipos.

l11.4 Justificacion en el marco legal

Los aspectos relacionados con la elaboracién y observancia de las normas oficiales mexicanas
(NOM) y normas mexicanas (NMX) se encuentran regulados por la Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizacién (LFMN) y el Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién
(RLFMN). Particularmente, el Articulo 51 de la LFMN establece lo siguiente en su penultimo
parrafo:

“Las normas oficiales mexicanas deberdn ser revisadas cada 5 afios a partir de la fecha
de su entrada en vigor, debiendo notificarse al secretariado técnico de la Comision
Nacional de Normalizacion los resultados de la revision, dentro de los 60 dias naturales
posteriores a la terminacion del periodo quinquenal correspondiente.”

Lo anterior obedece al hecho de que al paso del tiempo, de manera natural, las normas
pueden llegar a ser obsoletas debido a los avances en la industria o al cambio de las necesidades
del pais, por lo que es recomendable revisarlas de manera periddica con el fin de mantener una
normatividad actualizada acorde a las necesidades de un determinado momento.

La NOM-013-ENER-2004 se publicd el martes 19 de abril de 2005 en el diario oficial de la
federacién. En este sentido, como resultado de su revisidon quinquenal correspondiente, el
Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Preservaciéon y Uso Racional de los
Recursos Energéticos incluyé a la NOM-013-ENER-2004 dentro del listado de normas vigentes a
ser modificadas en el marco del Programa Nacional de Normalizacién 2011, con el objetivo de
“adecuar los valores de eficiencia energética a la nueva realidad tecnoldgica”; no obstante, por
el momento no se ha presentado una propuesta de actualizacion.
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En el presente capitulo se exponen los fundamentos técnicos, consideraciones, calculos y
simulaciones que se tomaron en cuenta para formular los elementos que conforman la
propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004. Asimismo, previamente, se plantea el
contenido y estructura que debe tener la propuesta de acuerdo a los lineamientos que establece
la normatividad nacional aplicable.

IV.1 Contenido y estructura

La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion (LFMN) establece en su Articulo 41 los
elementos generales que deben contener las normas oficiales mexicanas, los cuales se resumen

a continuacion:

= La denominacién de la norma vy su clave o cddigo, asi como las finalidades de la misma.

® La identificacidon del producto, servicio, método, proceso, instalacién o, en su caso, del
objeto de la norma.

= las especificaciones y caracteristicas del producto, servicio, método, proceso o
instalacidn, que se establezcan en la norma en razén de su finalidad.

= Los métodos de prueba aplicables en relacién con la norma y en su caso, los de

muestreo.
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= Los datos y demds informacidon que deban contener los productos.

= El grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas

mexicanas tomadas como base para su elaboracién.

» La bibliografia que corresponda a la norma.

» Lamencién de la o las dependencias que vigilaran el cumplimiento de la norma.

= Las otras menciones que se consideren convenientes para la debida comprensién y

alcance de la norma.

El Articulo 28 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién (RLFMN)

indica los lineamientos a los que se debe ajustar el contenido de las normas oficiales mexicanas;

particularmente la fraccién Il de dicho articulo establece que deben ser redactadas vy

estructuradas de acuerdo a lo que establezcan las normas mexicanas expedidas para tal efecto.

En este sentido, la norma mexicana NMX-Z-013/1-1977 Guia para la Redaccion, Estructuracion y

Presentacion de las Normas Mexicanas, establece una serie de reglas que deben cumplirse en la

redaccidn, estructuracién y presentacién de Anteproyectos, Proyectos y Normas Mexicanas.

Tomando en cuenta lo establecido en estos tres documentos, la propuesta de actualizacidn

de la NOM-013-ENER-2004 se compone de la siguiente manera:

Tabla 4.1 Estructura y contenido de la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Elementos generales que
introducen al contenido
técnico de la norma

Elementos que constituyen el
contenido técnico de lanorma

Contenido adicional
establecido en la LFMN

Elementos complementarios

NOM-013-ENER-2004 Propuesta de actualizacion
0. Introduccién
1. Objetivo 1. Objetivo
2. Campo de aplicacién 2. Campo de aplicacién
3. Referencias 3. Referencias
4. Definiciones 4. Definiciones
5. Clasificacién 5. Clasificacion
6. Especificaciones 6. Especificaciones
7. Método de calculo 7. Método de prueba
8. Vigilancia 8. Vigilancia
9. Evaluacion de la conformidad " Procedimie.nto de evaluacion
de la conformidad
10. Bibliografia 10. Bibliogafia
11. Concordancia con normas 11. Concordancia con normas
internacionales internacionales

Como se observa, la estructura general de la propuesta es muy similar a la de la norma

actual; cambia el nombre de dos elementos con la finalidad de que coincidan con los términos
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utilizados en la normatividad nacional, asimismo se omite la introduccidon debido a que en el
documento actual su contenido es muy similar al del objetivo, ademds, de acuerdo a la norma
NMX-Z-013/1-1977, la introduccidn es un elemento no obligatorio que se incluye sélo en caso de
ser conveniente.

A continuacion se plantean las consideraciones que se tomaron en cuenta para
desarrollar cada uno de los elementos de la propuesta, no obstante, en el Capitulo V se incluye
de manera textual la propuesta de actualizacidon de la NOM-013-ENER-2004. Cada uno de los
elementos de esta propuesta trata de apegarse a los lineamientos de la NMX-Z-013/1-1977.

IV.2 Elementos generales que introducen al contenido técnico de la norma

Las modificaciones propuestas al objetivo, campo de aplicacidon, referencias y definiciones, se
derivan principalmente de la insercién de las especificaciones relativas a los niveles de
iluminacion de la NOM-001-SEDE-2005.

IV.2.1 Objetivo

De acuerdo a la NMX-Z-013/1-1977, el objetivo debe definir sin ambigtuedad el tema y propdsito
de la norma, aunque el tema esté claramente indicado en el titulo de la misma. A continuacién
se cita el objetivo de la NOM-013-ENER-2004:

La presente Norma Oficial Mexicana tiene por objetivo establecer niveles de eficiencia
energética en términos de valores de densidad de potencia eléctrica para alumbrado
(DPEA), segun se especifique, con los que deben cumplir las nuevas instalaciones para
alumbrado publico y dreas exteriores publicas en las diferentes aplicaciones que se indican
en la presente Norma, con el propdsito de que se disefien o construyan bajo un criterio de
uso eficiente de la energia eléctrica, mediante la optimizacion de disefios y la aplicacion de
equipos y tecnologias que incrementen la eficacia sin menoscabo de los requerimientos
visuales.

En este sentido, la redacciéon del objetivo de esta propuesta de actualizacién de Ia
NOM-013-ENER-2004 contempla los siguientes puntos:

= Al introducir las especificaciones relativas a los niveles de iluminacién, es importante
considerar lo establecido en el objetivo del articulo 930 de la NOM-001-SEDE-2005.

= No es necesario mencionar si son instalaciones nuevas, ampliaciones o modificaciones ya

gue esto se menciona en el campo de aplicacion.
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= Es conveniente no mencionar la adopcién del sistema de fotometria mesdpica de la CIE a
fin de que el objetivo sea breve y concreto.

IV.2.2 Campo de aplicacion

El campo de aplicacién de la NOM-013-ENER-2004 comprende las instalaciones nuevas y las
ampliaciones de sistemas para alumbrado para vialidades, estacionamientos abiertos, cerrados o
techados y dreas exteriores publicas; por otro lado entre las excepciones, se encuentran
aeropuertos, alumbrado de emergencia, alumbrado dentro de predios de viviendas, sefializacion,
tuneles y pasos a desnivel, entre otros. De esta forma, los cambios al campo de aplicacion de la
propuesta consideran lo siguiente:

= El alumbrado de vialidades difiere en varias caracteristicas del alumbrado de areas
exteriores publicas y estacionamientos publicos. Por lo anterior, resulta conveniente que
la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004 se enfoque Unicamente en el
alumbrado de vialidades y que se elabore otra norma que esté orientada especificamente
a las dreas exteriores publicas y a los estacionamientos publicos, con el fin de tener una
normatividad simplificada que evite confusiones y que no tenga una extension excesiva.

= La aplicacién de la NOM-013-ENER no se debe limitar a las instalaciones nuevas o a las
ampliaciones, ya que de esa manera se omiten los proyectos en los que se sustituyen una
gran cantidad de equipos, como es el caso de los proyectos de ahorro de energia.

= Los alcances del presente trabajo no incluyen el andlisis de las especificaciones de tuneles
y pasos a desnivel. Para estas aplicaciones se considera necesario establecer un método
de prueba particular, asi como definir los niveles de eficiencia energética aplicables

Es importante notar que al modificar el campo de aplicacion de la NOM-013-ENER bajo
estas consideraciones, también se debe modificar el titulo y el objetivo de la norma de manera
gue hagan alusién Unicamente al alumbrado de vialidades.

IV.2.3 Referencias

De acuerdo a la NMX-Z-013/1-1977, las referencias tienen como fin proporcionar un listado de

las normas que sean indispensables para la aplicacién de la norma en cuestién.

Las referencias incluidas en la NOM-013-ENER-2004, incluyen la NOM-001-SEDE-1999,
Instalaciones Eléctricas (utilizacion) y la NOM-008-SCFI-2002, Sistema general de unidades de
medida. Los cambios propuestos para esta seccidn se basan en los siguientes puntos:

Féd. 86 Benjamin Marin Fuentes & Juan Carlos Marcelo Rocha



Capitulo IV. Elementos de la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

= Al trasladar las especificaciones de niveles de iluminacién para alumbrado de vialidades
de la NOM-001-SEDE-2005 a la propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004, ya
no es necesario que esta norma se incluya en las referencias.

= Con el fin de que se verifique apropiadamente la DPEA es necesario conocer la potencia
de linea de los equipos, para lo cual es recomendable presentar un informe de pruebas
de un laboratorio acreditado, basado en el método de medicion especificado en la
normatividad que corresponda. Considerando lo anterior, las referencias deben incluir las
normas que especifiquen los métodos de medicidn para cada tipo de equipo.

IV.2.4 Definiciones

La NOM-013-ENER-2004 incluye las definiciones de alumbrado de exteriores, alumbrado publico,
estacionamiento publico, sistema para alumbrado, vialidad y superposte. En este sentido,
ademas de algunas de las definiciones de la NOM-001-SEDE-2005, se considera necesario que en
la propuesta de actualizacidon se agreguen definiciones relacionadas con los siguientes temas:

= Tipos de tecnologias. La aplicaciéon del método de prueba de la propuesta de actualizacidon
requiere cierto nivel de conocimiento sobre las tecnologias de iluminacidn; adicionalmente,
el Articulo 930-4 de la NOM-001-SEDE-2005 prohibe el uso de algunas tecnologias, por lo
gue al pasar esta especificacion a la propuesta de actualizacién es conveniente que se
definan dichas tecnologias con el fin de no dejar un vacio en la normatividad.

» Conceptos relacionados con el sistema de fotometria mesépica de la CIE. Unicamente los
imprescindibles para poder aplicar las especificaciones y método de prueba que se definan.

Varios términos que se incluyen en las definiciones de la propuesta de actualizacién estan
definidos en otras normas —como en la NMX-J-619-ANCE-2009, /luminacion - Definiciones y
Terminologia—, sin embargo, algunas de sus definiciones son imprecisas o estan incompletas,
razén por la cual, la propuesta incluye sus propias definiciones que fueron formuladas a partir de
diversas fuentes que se incluyen en la bibliografia de esta tesis.

IV.3 Elementos que constituyen el contenido técnico de la norma

Esta parte de la propuesta presenta los cambios mas importantes, ya que incluye las
especificaciones y el método de prueba. Aunque de acuerdo a la estructura de la propuesta, las
especificaciones van antes que el método de prueba, en esta tesis se describen primero las
consideraciones y fundamentos del método de prueba, ya que las especificaciones propuestas se
obtienen a partir de simulaciones y calculos empleando el método de prueba planteado.
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IV.3.1 Clasificacion

Basandose en la NMX-Z-013/1-1977, este elemento tiene la finalidad de establecer un sistema
de clasificaciéon y designacion de los productos o servicios que estan dentro del campo de

aplicacion de la norma.

Debido a la relacién que guardan, la NOM-013-ENER-2004 deberia tener una clasificacion
idéntica a la que establece la NOM-001-SEDE-1999 o su versién vigente, no obstante existen
diferencias entre la clasificacion que definen ambas normas. En este sentido, la clasificacién de la
propuesta de actualizacidn es la misma que se establece en las tablas 930-6 (a) y 930-6 (b) de la
NOM-001-SEDE-2005, en las que especifican los niveles de luminancia e iluminancia; Unicamente
se agrega la definicidon de vias de acceso controlado vy vias rdpidas, que no esta contenida en el
articulo 930-3 de dicha norma. Adicionalmente, ya que el campo de aplicacién de esta propuesta
de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 se limita al alumbrado de vialidades, en la clasificacion

se omiten los estacionamientos y dreas exteriores publicas.

Tabla 4.2 Clasificacion del alumbrado de vialidades de acuerdo a la
NOM-013-ENER-2004 y a la NOM-001-SEDE-2005
Clasificacion de vialidades

De acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999 / NOM-001-SEDE-2005
De acuerdo al punto 5.1

de la NOM-013-ENER-2004 Articulo 930-3 Tabla 930-6(a)
Clasificacion del alumbrado publico Valores mantenidos de luminancia
Autopistas Autopistas Autopistas
Carreteras Carreteras Carreteras
Vias rapidas --- Vias de acceso controlado y vias rdpidas
Vias principales Vias principalesy ejes viales Vias principales y ejes viales
Vias secundarias Vias secundarias (Tipo A, By C) Vias secundarias (Tipo A, By C)
--- Vias colectoras o primarias Vias primarias o colectoras
Ciclopistas --- ---

IV.3.2 Método de prueba

De acuerdo a la NMX-Z-013/1-1977, el método de prueba debe proporcionar las instrucciones
referentes al procedimiento normalizado para determinar los valores de las especificaciones o
para comprobar los requerimientos establecidos en la norma en cuestién, de forma que se
garantice la reproducibilidad de los resultados.
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Como se menciond anteriormente, la NOM-001-SEDE-2005 no establece un método de
prueba para verificar los niveles de iluminacidn y las relaciones de uniformidad de vialidades; por
otro lado, la NOM-013-ENER-2004 indica que para obtener la DPEA se debe hacer uso de los planos
del proyecto de la instalacion eléctrica y los valores de potencia obtenidos de los fabricantes.

El método de prueba de esta propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004
pretende proporcionar un procedimiento sistematico, reproducible y practico, que permita
verificar el cumplimiento de sus especificaciones. A manera de resumen, el método de prueba
propuesto comprende los siguientes pasos:

1) Mediciéon de los niveles de iluminacion en la instalacién —valores fotépicos medidos con
un luxdmetro convencional—, considerando una muestra de casos.

2) Cdlculos para obtener el nivel de iluminacion fotdpico promedio inicial, asi como las
relaciones de uniformidad.

3) Calculo del nivel de iluminacién fotdpico promedio mantenido, tomando en cuenta la
depreciacion del flujo luminoso y la depreciacién por ensuciamiento del luminario.

4) Conversion de los valores fotdpicos a valores mesdpicos de acuerdo al sistema de
fotometria mesdpica de la CIE.

5) Cdlculo de la DPEA a partir de los planos de la instalacién y de los informes de prueba en

los que se indique la potencia de linea de los equipos.

A continuacidn se mencionan las consideraciones y fundamentos técnicos que se tomaron
en cuenta para definir el método de prueba propuesto.

1V.3.2.1 Método de medicion de los niveles de iluminacion

De acuerdo a la norma ANSI/IES RP-8-00 Roadway Lighting los niveles de iluminacion en
alumbrado publico pueden determinarse por medio de tres criterios distintos: iluminancia,
luminancia y visibilidad de objeto pequefio (SVT por las siglas en inglés de small target visibility);
en la practica de la iluminacidn en México, es mas empleado el criterio de la iluminancia, por lo
gue es conveniente que los niveles de iluminacidn se verifiquen por medio de dicho criterio, no
obstante es recomendable que paulatinamente se comience a utilizar el método de luminancia.

El nivel de iluminacidn esta dado por el valor promedio, mientras que la uniformidad se
define a partir de las relaciones maximo entre minimo y promedio entre minimo. Idealmente, la
iluminancia promedio es la media aritmética en el 4rea de interés, considerando un nimero
infinito de puntos de medicidon ubicados al nivel del suelo; mientras que los valores maximo y
minimo, son los valores de iluminancia mas alto y mas bajo que se tienen en dicha area.
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Los métodos de medicidn o calculo establecen un conjunto finito de puntos de medicién
distribuidos en el area de interés, cuya posicidon y cantidad depende de las dimensiones de la
vialidad; en general, los valores promedio, maximo y minimo dependen del nimero de puntos
de medicidn, asi como de su ubicacidn.

Algunos métodos de medicién definen una cantidad considerable de puntos, en cuyo caso
la iluminancia promedio se calcula a partir de la media aritmética de la iluminancia de todos los
puntos de medicién. Entre estos métodos se encuentra el definido por la CIE en su reporte
técnico CIE 140-2000 Road Lighting Calculations, y el de la IES planteado en el Anexo A de la
norma ANSI/IES RP-8-00 Roadway Lighting.

ﬂ Z’j S = distancia interpostal

T T / W, = ancho de calle
) d/2
.: )o o 0 0o 0o ©o 0 0 © o;\é ) ! d = distancia entre puntos transversales

d=W,/3 D = distancia entre puntos longitudinales

N = nimero de puntos longitudinales

w, oooooooooo--§—~»
| S < 30mentonces N =10
d=W,/3
! S > 30 m entonces N es el entero menor
L L L DI SO —dlz conelqueD<3m

— ] Deben estar encendidos los luminariosque se
D=S/N D/2 encuentren a una distancia de hasta 5 veces la
| altura de montaje

S
Figura 4.1 Método de medicidn de la CIE
Elaboracion propia con datos de CIE, 2000
} Un ciclo de luminarios ' S = distancia interpostal
= !] Q PT=ancho del carril
oooooooooofl PT/4 ; ; P
o (i 0\ P1/2 D = distancia entre puntos longitudinales
o ORI S E LR G g pr/a  D=menorvalorentreD=5/10 0 D=5m
o o o
Deben estar encendidos al menos tres ciclos
o 0 o BrEs
i< de luminarios, el que se esta midiendoy unoa
}—A [ cada lado.
D D/2
1) S 1
Figura 4.2 Método de medicidn de la IES
Elaboracion propia con datos de IES, 2000
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También existen métodos numéricos que permiten calcular de manera aproximada el valor
promedio a partir de una cantidad minima de puntos. Uno de estos métodos es el llamado
método de los nueve puntos, el cual divide la zona de interés en nueve areas menores
suponiendo una iluminancia uniforme para cada una; en este caso, la iluminancia promedio se
calcula a partir de un promedio ponderado de las iluminancias que se tienen en cada una de las
areas de acuerdo a la siguiente expresion:

E — (4.1)
prom 16
" 4 r
[l 70 47 a] |
| (:) (i)
O : </ - a/2
s 8y 84024 4
aj2
b 6 35
d2 a4 dm d '
d = distancia interpostal a = ancho de calle

Figura 4.3 Método de los nueve puntos

Elaboracion propia con datos de Ministerio de Minas y Energia, 2010

Debido a la gran cantidad de puntos de medicidn que requieren, los métodos de la CIE y
de la IES resultan impracticos para ser empleados en las mediciones de campo. En este
sentido, se considera conveniente que el método de medicién de la propuesta de actualizacién
de la NOM-013-ENER-2004 cumpla con las siguientes premisas:

= Debe ser practico. Para realizar mediciones en campo es imprescindible que se cierre la
calle al paso de vehiculos en el tramo en cuestién, de manera que no se ponga en peligro
la vida de alguna de las personas que este participando en las mismas; no obstante que
las mediciones se deben realizar en la noche, es preferible que el tiempo requerido sea

minimo con el de fin de no causar afectaciones a la circulacién.

= Debe ser simple. Es conveniente que el nimero de puntos de medicion sea minimo y que
no se requieran férmulas para determinar la cantidad de puntos dependiendo de las
dimensiones de la calle o algin otro parametro, de tal manera que no se dificulte Ia

comprension del método de medicion.
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= Debe proporcionar una aproximacion aceptable de los valores promedio, maximo y
minimo, de forma que puedan verificarse el nivel de iluminancia promedio y las

relaciones de uniformidad.

De los tres métodos mencionados, es claro que el Unico que cumple con las primeras dos
premisas es el método de los nueve puntos, sin embargo, para emplearlo en la propuesta de
actualizacion de la NOM-013-ENER-2004, es conveniente conocer y evaluar su exactitud.

En el Anexo B, se presentan los resultados de algunas simulaciones realizadas con el
programa de coémputo DIALux, en las que se calculd y comparé la iluminancia promedio y las
relaciones de uniformidad obtenidas de acuerdo al método de los nueve puntos y a los métodos
de la CIE y la IES. Las simulaciones se realizaron para tres casos distintos en los que se varié la
distancia interpostal, ancho de calle y altura de montaje; cada caso se simulé con tres luminarios
diferentes, de tal forma que se tuvieran datos con condiciones variadas. La siguiente tabla
muestra el resumen de los resultados obtenidos:

Tabla 4.3 Resumen de los resultados de algunas simulaciones realizadas para comparar
el método de los nueve puntos con los métodos de la CIE y de la IES

En comparacion con el método de la CIE En comparacion con el método de la IES
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
minima maxima promedio minima maxima promedio
luminancia 6.9% 57.8% 22.9% 7.6% 38.6% -14.4%
Minima
AT RERTEE 0.0% 25.0% -2.9% 2.6% 25.0% -6.5%
Maxima
lluminancia -2.4% -13.8% -6.4% 2.2% -13.0% -6.2%
Promedio
el 2.9% 121.9% 31.7% -1.6% 39.6% 10.3%
Max/Min
Sl 2.2% 115.0% 27.3% 1.9% 45.5% 10.9%
Prom/Min

En general, las diferencias entre los valores obtenidos con cada método, dependen de la

distribucién de los luminarios y de su curva, asi como de las dimensiones de la vialidad.

La iluminancia promedio que se obtuvo con el método de los nueve puntos es muy similar
a la de los métodos de la CIE y la IES, ya que en promedio la diferencia en ambos casos no
excediod el 7%; cabe mencionar que, en la mayoria de los casos, el valor calculado con el método
de los nueve puntos fue menor al obtenido con los otros dos métodos.
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Por otro lado, en la iluminancia maxima tampoco se tuvo una gran diferencia, sin embargo,
en la iluminancia minima se obtuvieron valores considerablemente menores a los obtenidos con
el método de la CIE y la IES; esto se explica por el hecho de que el método de los nueve puntos
mide puntos mas criticos, como lo son las orillas de la vialidad, mientras que los métodos de la
CIE y la IES no lo hacen, tal como se observa en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3; en comparacién con el
método de la IES la diferencia promedio de la iluminancia minima fue de 14,4%, mientras que
con el método de la CIE fue de 22,9%, considerando que este Ultimo método mide puntos menos
criticos ya que no estan tan cercanos a la acera.

La diferencia en la iluminancia minima impacté directamente en las relaciones de
uniformidad, ya que como se observa en la Tabla 4.3, los valores calculados con el método de los
nueve puntos fueron mucho mayores que los obtenidos con los métodos de la CIE y la IES;
especificamente, la diferencia al comparar con el método de la CIE fue en promedio del 25%,
mientras que con el método de la IES fue un poco mayor al 10%.

Particularmente, el método de la IES es el recomendado para verificar los niveles de
iluminacién establecidos en la norma ANSI/IES RP-8-00; por lo que dicho método deberia estar
especificado en el Articulo 930 de la NOM-001-SEDE-2005, ya que las especificaciones del
mismo se basan en dicha norma. En este sentido, cabe destacar que las diferencias que se
obtuvieron al comparar el método de los nueve puntos con el método de la IES son menores que
las que se tuvieron con el método de la CIE, como se observa en la Tabla 4.3.

Basandose en lo anterior, se considera que el método de los nueve puntos es adecuado
para evaluar los niveles de iluminancia en el alumbrado de vialidades, por lo que puede ser
empleado en la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004.

Es importante considerar que el método de los nueve puntos esta disefiado para obtener
un valor aproximado a la iluminancia promedio, no de los valores de iluminancia minima y
maxima; los valores obtenidos para las relaciones de uniformidad con el método de los nueve
puntos no son incorrectos, pero se debe tomar en cuenta que las especificaciones definidas por
la CIE y la IES estan intimamente relacionadas con sus respectivos métodos de medicién; dicho
de otra forma, no se puede solicitar que al emplear el método de los nueve puntos se cumpla
con los mismos valores de relaciones de uniformidad que especifican la CIE y la IES, sin embargo,
una solucion es permitir cierta tolerancia con base en las diferencias encontradas.

Se debe aclarar que el método de medicidn propuesto no debe utilizarse como un criterio
de disefio, sino Unicamente como un método simplificado que permite evaluar de manera
aproximada los niveles de iluminacidn que se tienen en el alumbrado de vialidades.
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Adicionalmente, es importante tener en cuenta las siguientes consideraciones respecto a
la medicion de los niveles de iluminacidn en el alumbrado de vialidades:

= Existen varias distribuciones de luminarios que se pueden aplicar en el alumbrado de
vialidades, por lo que es conveniente incluir el diagrama que describa la cuadricula de
medicion aplicable para las distribuciones mds comunes.

= Las mediciones se deben realizar con un luxdmetro con correccion de color y correcciéon
cosenoidal, de manera similar a como lo establece la norma NOM-025-STPS-2008
Condiciones de iluminacion en los centros de trabajo. Ademas, es altamente recomendable
que el equipo este ajustado para medir en un rango bajo no mayor a 200 Ix, con el fin de
minimizar los errores de medicion del equipo.

= El luxdmetro debe estar debidamente calibrado, lo cual se debe demostrar mediante el
certificado de calibraciéon vigente de acuerdo a lo establecido en la LFMN.

= Las fuentes de luz deben tener un envejecimiento previo de 100 horas minimo, con el fin
de que proporcionen su salida de luz nominal al inicio de su vida.

= El lugar de las mediciones, en la medida de lo posible, no debe ser afectado por sistemas
de iluminacién ajenos al que se esta evaluando; ademas, no deben existir objetos o
personas que dificulten u obstruyan la luz que llega al instrumento de medicion.

= Para algunos tipos de vialidades, la tabla 930-6(c) de la NOM-001-SEDE-2005 especifica
los niveles de iluminacidén que se deben tener en las aceras; aunque en esta tesis no se
analiza un método de medicién para verificar dichos valores, se recomienda que para
fines practicos, el promedio se obtenga de la media aritmética de los valores obtenidos
en 4 puntos de medicién ubicados a la mitad de la acera —andador o banqueta— como se
observa en la siguiente figura:

d/s d/s d/s dfs dJs

P2l 2] a3 &l a2
a i o o o (<]
m Acera m a/2
1 ."I'
(H )
./ d \/

Figura 4.4 Método propuesto para verificar los niveles de iluminacion en aceras

Elaboracion propia
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1IV.3.2.2 Método de muestreo para definir los lugares de medicién

Cada proyecto de alumbrado publico tiene su caracteristicas particulares que lo diferencian de
los demas; se puede tener un proyecto que sélo comprenda el alumbrado de una nueva vialidad,
en cuyo caso usualmente se encontrard Unicamente un tipo de luminario, ademas de que las
dimensiones de ancho de calle, distancia interpostal y altura de montaje seran practicamente las
mismas a lo largo de la calle; por otro lado, en proyectos como los de ahorro de energia, se
pueden sustituir los equipos en varias calles de diferentes caracteristicas, en las que ademas se
tienen diferentes tipos de luminarios a instalar.

Por lo anterior, en la mayoria de los casos, es muy dificil verificar los niveles de iluminacion
mediante mediciones en todas las vialidades que conforman un proyecto.

En cada proyecto se pueden definir diferentes casos en funcidn del tipo de vialidad, el
luminario instalado y las dimensiones de ancho de calle, altura de montaje, distancia interpostal,
largo del brazo e inclinacion del luminario; si en varias calles se tienen las mismas caracteristicas,
basta con realizar la medicién de los niveles de iluminacion en una sola de ellas, lo cual puede
reducir considerablemente el nimero de lugares en los que se tengan que realizar mediciones.
Sin embargo, aun considerando esto, la cantidad de casos que se pueden encontrar puede ser
considerable, especialmente en los proyectos de ahorro de energia.

Tomando en cuenta lo anterior, resulta complicado establecer un método de muestreo
sistematico para definir los lugares de medicién en donde se verificard el cumplimiento de los
niveles de iluminacidn; en este sentido, la propuesta de actualizacidon de la NOM-013-ENER-2004
no define un método de muestreo, unicamente establece que la unidad verificadora se debe
encargar de, mediante un andlisis de informacidn y visitas a la instalacion, definir los lugares en
los que se realizaran mediciones para verificar el cumplimiento de los niveles de iluminacién, los
cuales deberdn ser representativos de al menos el 80% del total de los luminarios instalados
dentro del proyecto.

IV.3.2.3 Conversidn a niveles de iluminacién mesopicos

Una vez que el sistema de fotometria mesdpica de la CIE sea establecido como un estandar
internacional, es probable que se desarrollen nuevos equipos de medicidon que permitan medir
la iluminancia o luminancia mesoépica a partir del modelo establecido por la CIE, ya sea que
cuenten con un sensor fotdpico y un sensor escotdpico, o que solo tenga el sensor fotdpico y
que se pueda introducir el valor de la relacién S/P de la fuente de luz que se esté midiendo; no
obstante, no se sabe cuanto tiempo pueda transcurrir para ello y ademas, los equipos pueden
ser muy caros al inicio.
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No es necesario usar un equipo para poder evaluar los niveles de iluminacidén mesdpica; los
valores de iluminancia fotépica obtenidos con un luxédmetro convencional —calibrado con la
curva fotdpica—, se pueden convertir a valores de iluminancia mesépica mediante las ecuaciones
indicadas en el reporte técnico CIE 191:2010, conociendo la relacion S/P de la fuente de luz.

Para aplicar el sistema de fotometria mesdpica de la CIE, el presente documento sigue un
procedimiento similar al establecido en el documento ASSSIST recommends... Outdoor lighting:
Visual efficacy, en el que describe la forma en que se debe utilizar el sistema de fotometria
unificada. Como ejemplo, a continuacion se muestra el procedimiento para calcular el valor de
iluminancia mesdpica equivalente que le corresponde a una iluminancia fotdépica de 15 Ix,
considerando una relacion S/P de 0,65 y un pavimento tipo Rj:

1) Convertir el valor de iluminancia (Ix) a su valor equivalente de luminancia (cd/m?),
considerando el tipo de pavimento, a partir de la ecuacion 1.2. Es importante destacar
gue para cada tipo de pavimento se obtiene un valor diferente de luminancia; para el
ejemplo, de acuerdo a la tabla 930-5(a) de la NOM-001-SEDE-2005 para un tipo de
pavimento R; el valor de la reflectancia es p = 0,07:

_E,xp _15><0,07

L, = 0,3342 cd/m? (4.2)
A s

2) Calcular la luminancia mesdpica equivalente por medio del proceso iterativo definido por
las ecuaciones 2.11 y 2.12, de acuerdo a lo mencionado en el capitulo dos de esta tesis.
Para el ejemplo se tiene que la luminancia fotopica es L, = L, =0,3342 cd/m%é y la
relacién S/P es igual a 0,65, por lo que Ly = 0,2172 cd/m?; ademds, independientemente
del valor de luminancia fotdpica, my = 0,5y V'(4,) = 683/1699, con lo que se obtiene:

L _ Mep=pLy + (1 = Mp—1)) LV’ (Ao)
meen Mp-1) (1 - m(n—1))V'(Ao)

(4.3)

L ~ 0,5%0,3342 + (1 —0,5) x 0,2172 X 0,402
mes,1 — 0,5+ (1 —0,5) x 0,402

= 0,3007 (4.4)

Para obtener los siguientes valores de m, se usa la expresién 2.12, considerando que
a =0,767y b = 0,334:

m,=a+b loglO(Lmes,n) (4.5)

m, = 0,767 + 0,334 10g10(Lymes1) = 0,767 + 0,334 10g1,(0,3007) = 0,5930  (4.6)
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Con el valor de m; se obtiene el valor de Ly, »:

0,5930 x 0,3342 + (1 — 0,5930) x 0,2172 X 0,402

L _ = 0,3089 4.7
mes,2 0,5930 + (1 — 0,5930) x 0,402 (47)

Siguiendo el mismo procedimiento se puede obtener la siguiente tabla de valores:

n 0 1 2 3 4 5
[—— - 0.3007 0.3089 0.3092 0.3092 0.3092
m, 0.5000 0.5930 0.5969 0.5971 0.5971 0.5971

El valor definitivo de L,,.s se obtiene cuando su valor deja de variar considerablemente,
gue en el caso del ejemplo, esto se logra cuando n =3. De esta forma, una luminancia
fotopica de 0,3342 cd/m2 con una relacion S/P de 0,65 es equivalente a una luminancia
mesopica de 0,3092 cd/m”.

3) Convertir el valor de luminancia mesépica (cd/m?) a su valor equivalente de iluminancia
mesodpica (Ix), considerando el mismo tipo de pavimento, despejando de la ecuacién 1.2
la iluminancia:

_Lyxm  03092xm

E, > 007 = 13881x o Epes = 1388 x (4.8)

Por lo tanto, una iluminancia fotdpica de 15 Ix con una relacién S/P de 0,65 en un
pavimento tipo R;, equivale a una iluminancia mesdépica de 13,88 Ix.

Como se puede ver en el ejemplo anterior, realizar los calculos para obtener la iluminancia
mesdpica no es algo complejo, sin embargo, representa una cantidad considerable de
operaciones; por esta razén, para la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004, se
considera mas conveniente utilizar tablas de conversién en lugar de indicar las ecuaciones que se
deben emplear.

Dichas tablas deben estar definidas para los niveles de iluminacién que usualmente se
tienen en el alumbrado de vialidades, asi como para las relaciones S/P de las fuentes de luz mas
comunes en dicha aplicacion; ademas, para que no sea necesario convertir valores de luminancia
a valores de iluminancia y viceversa, deben estar en funcién de la iluminancia, para lo cual se
requiere de una tabla para cada tipo de pavimento definido en la NOM-001-SEDE-2005.

Por otro lado, se propone que Unicamente se conviertan los valores de iluminancia
promedio a su equivalente mesdpico, ya que la relacidon entre la iluminancia fotdépica y la
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iluminancia mesépica depende del nivel de adaptacién del ojo humano, el cual se adapta a un
solo nivel de iluminacidn a la vez, y que puede ser representado por el valor promedio.

Con base en lo anterior, se decidid que las tablas de conversién a iluminancia mesépica
equivalente que se elaboraran para la propuesta de actualizacidon de la NOM-013-ENER-2004,
fueran definidas dentro de un intervalo de 1,5 a 30 Ix de iluminancia fotépica, con un
espaciamiento de 0,5 Ix, y para una relacién S/P de 0,40 a 2,50, con espacios de 0,05.

Para facilitar el cdlculo de todos los valores, se empled una hoja de cdlculo en la que se
programaron las operaciones necesarias y Unicamente se copiaron las celdas para cada valor de
iluminancia fotdpica y para cada valor de relacién S/P. Las tablas de conversion a iluminancia
mesodpica que se elaboraron para la propuesta de actualizacidn, se incluyen en el siguiente
capitulo; estas tablas se deben emplear para convertir el nivel mantenido de iluminancia
fotopica promedio a su equivalente mesépico para obtener el nivel mantenido de iluminacidn
mesopica promedio.

IV.3.2.4 Relacion S/P para cada tipo de tecnologia

La mayoria de los fabricantes no publica los valores de la relacidon S/P de sus lamparas o fuentes
de luz, debido a que no es un parametro utilizado cominmente; en un inicio, esto puede
representar un inconveniente para aplicar el sistema de fotometria mesépica de la CIE, no
obstante, es seguro que cuando este sistema se establezca como un estandar internacional, los
fabricantes comenzaran a incluir la relacién S/P en sus fichas técnicas.

Por el momento es conveniente incluir una tabla de relaciones S/P tipicas para cada
tecnologia. En los casos en los que se presente un informe de pruebas que indique el valor
exacto de la relacion S/P, se pueda utilizar el valor reportado en dicho informe, en caso contrario
se utilizarian los valores de la tabla de relaciones S/P incluida en la propuesta.

Para elaborar la tabla de relaciones S/P se consultaron diversas fuentes bibliograficas y se
construyd una base de datos con la relacion S/P de distintas fuentes de luz, la cual puede ser
consultada en el Anexo C de esta tesis. Se comprobd que la relacién S/P de cada tipo de
tecnologia se encuentra dentro de un intervalo tipico el cual depende de aquellos parametros
gue influyen en la distribucién espectral de una fuente de luz (TCC, IRC, recubrimiento interno
del bulbo, entre otros). Analizando la base de datos obtenida, se determind que el parametro
que caracteriza en mayor medida la relacion S/P es la temperatura de color correlacionada,
aunque el indice de rendimiento de color también interviene en menor medida; en la Figura 4.5
se muestra una grafica de Sylvania en la que se muestra cémo cambia la relacion S/P de acuerdo
con la TCC.
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Figura 4.5 Relacion S/P de lamparas de VAM y VAM PS en funcién de la TCC
Grafica adaptada de Sylvania, 2005

La Figura 4.5 muestra una relacion lineal entre la temperatura de color correlacionada vy la
relacion S/P, sin embargo sdlo es una aproximacion, ya que para una misma TCC se pueden
tener diferentes relaciones S/P, por ejemplo, cuando se tiene un IRC diferente.

Analizando la base de datos, se decidié que la tabla de relaciones S/P estuviera en funcién
del tipo de tecnologia y de la TCC. Como no es posible crear una tabla que establezca la relacién
S/P para cada temperatura de color, ya que influyen otros factores, se optd por establecer
intervalos de TCC y determinar los valores maximo y minimo de relacién S/P que se tenian para
cada uno; los intervalos de TCC fueron definidos considerando las temperaturas de color mas
comunes para cada tecnologia, basandose en las tablas del Anexo A; finalmente se considerd
conveniente que el valor de relacidon S/P que se definiera para cada tecnologia, fuera el valor
medio entre los valores maximo y minimo encontrados en cada caso. Adicionalmente, se dejé
abierta la posibilidad de utilizar el valor reportado en un informe de pruebas de un laboratorio
certificado en caso de que lo presente el fabricante o proveedor.

En los casos de las ldmparas de induccion y de los LEDs, se realizaron algunas
consideraciones adicionales, ya que no se contaron con datos suficientes. Para las lamparas de
induccion se utilizaron algunos valores de lamparas fluorescentes, tomando en cuenta que el
principio de produccién de luz es el mismo, ademas de que los recubrimientos fosféricos que
tienen generan la misma distribucién espectral —aunque en algunos casos las ldmparas de
induccion pueden tener recubrimientos que permiten alcanzar mayores indices de rendimiento
de color—. Para los LEDs, que representan un caso muy particular, se tomaron en cuenta algunos
valores de otras tecnologias considerando su TCC e IRC. La tabla obtenida es la siguiente:
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Tabla 4.4 Tabla de relaciones S/P en funcién de la tecnologia y del intervalo de la TCC

Tipo de lampara TCC Intervalode S/P  S/P media
menor a 3500 K 1,46<S/P<1,52 1,49
Aditivos metalicos con tubo de
de 3500 K a 4000 K 1,55<S/P < 1,65 1,60
descarga de cuarzo
mayor a 4000 K 1,68<S/P<1,74 1,71
Aditivos metélicos con tubo de menor a 3000 K 1,20<S/P<1,32 1,26
descarga ceramico mayor a 3000 K 1,31<S/P<1,36 1,34
2700 K 1,00<S/P <1,30 1,15
Induccién inductor interno e
. 4000y 4100 K 1,54<S/P<1,70 1,62
inductor externo
5000 K 1,91<S/P<1,97 1,94
de 3500 K a 4500 K 1,44<S/P<1,74 1,59
LEDs de 4501 K a 5500 K 1,59<S/P<1,97 1,78
mayor a 5500 K 1,94<S/P<2,14 2,04
Vapor de sodio alta presién hasta 2200 K 0,62<S/P <0,66 0,64

Adicionalmente, en la Tabla C2 de esta tesis se indica el dato y fuente que se tomé en
cuenta para definir los limites inferior y superior para cada tecnologia.

1V.3.2.5 Calculo de los niveles de iluminacion mantenidos

La NOM-001-SEDE-2005 establece niveles de iluminacion mantenidos, no obstante este
concepto no estd definido en dicha norma ni se indica la forma en que deben evaluarse.

Propiamente, este término hace referencia al nivel de iluminacién minimo con el que debe
cumplir un sistema de alumbrado en todo momento desde su instalaciéon. Con el tiempo,
diversos factores provocan una reduccién de la salida de luz de los luminarios, por lo que
después de un tiempo pueden dejar de proporcionar la iluminaciéon adecuada; esto también se

traduce en una disminucion de la eficiencia energética.

La norma ANSI/IES RP-8-00 establece en su Anexo A —que propiamente no es un anexo
normativo, sino Unicamente informativo—, la forma de calcular los niveles de iluminacién
mantenidos en funcion del factor de pérdida de luz (LLF, por sus siglas en inglés):

Nivel mantenido = Nivel inicial X LLF (4.9)

El LLF es el producto de diversos factores evaluados de manera independiente, los cuales
se agrupan en el factor de mantenimiento (F;), que incluye aquellos que pueden ser corregidos
con el mantenimiento de la instalacion, y el factor del equipo (Fg4), que son los que no

dependen del mantenimiento sino de las caracteristicas propias de los equipos.
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El factor de mantenimiento es el producto de la depreciacién del flujo luminoso (DFL), el
factor de depreciacién por ensuciamiento del luminario (Fz) y el porcentaje de lamparas
muertas que no son sustituidas de manera oportuna; por otro lado, el factor del equipo
considera los efectos de la temperatura de operacion, el voltaje en la instalacion, el factor de
balastro (FB) y la depreciacién de los componentes del luminario. Propiamente el LLF se define
como el producto de todos los factores antes mencionados, no obstante, debido a que varios de
estos parametros son dificiles de determinar, la IES recomienda que el LLF se calcule
considerando al menos la depreciacion del flujo luminoso y el factor de ensuciamiento del
luminario. De esta forma el nivel mantenido se puede calcular a partir de la siguiente expresién:

Nivel mantenido = Nivel inicial X DFL X Fg (4.11)

En la presente propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004, el nivel inicial esta
dado por el nivel de iluminancia fotdpica promedio calculada con los valores de los nueve puntos
de las mediciones en campo. Finalmente, el nivel mantenido que se obtiene del calculo debe
convertirse a su equivalente mesdpico para compararlo con las especificaciones que se definen
mas adelante.

Depreciacion del flujo luminoso (DFL). La depreciacion del flujo luminoso se puede expresar a
un porcentaje de la vida nominal o a un cierto nimero de horas. En general, la mayoria de los
fabricantes expresan la DFL al 40% de la vida nominal, sélo en algunos casos proporcionan una
curva de depreciacion o el valor de la depreciacién a diferentes intervalos de horas de vida.

Actualmente comparar la depreciacién de las diferentes tecnologias a un determinado
porcentaje de vida puede resultar injusto, ya que tecnologias como induccidn y LEDs tienen una
vida nominal notablemente superior. Por lo anterior, se propone que la DFL que se utilice para
verificar los niveles mantenidos sea a un numero de horas especifico, de manera que se
promueva el uso de tecnologias de larga vida y baja depreciacién. En este sentido, se considera
conveniente utilizar el valor de DFL a las 12 000 horas —que equivale aproximadamente a 3 anos
de operacion en alumbrado publico— valor elegido principalmente porque algunas tecnologias
no superan esas horas de vida.

Considerando esto y que la depreciacién del flujo luminoso depende en gran parte del tipo
de tecnologia, se propone incluir una tabla de depreciacién por tecnologia en la propuesta de
actualizacion de la NOM-013-ENER-2004.

Si bien la depreciacién de los diferentes modelos de [dmparas de cada tipo de tecnologia
puede variar, en términos practicos la evaluacidn de los niveles mantenidos siempre serd un
calculo aproximado, por lo que se considerd suficiente tomar en cuenta un valor medio de
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acuerdo a las caracteristicas propias de cada tecnologia. Se decidié no dejar abierta la posibilidad
de que el fabricante o proveedor entreguen un informe de pruebas que demuestre un cierto
valor de depreciacion, ya que usualmente estas pruebas se realizan en los laboratorios de los
fabricantes bajos condiciones definidas por los mismos.

Para elaborar la tabla de depreciacién del flujo luminoso se consultaron varias fichas
técnicas de fabricantes, las cuales debian proporcionar una curva de depreciacién o el valor de
depreciacién a las 12 000 horas —o en su defecto muy cercano a este nimero de horas—. Con la
informacién recabada se construyd una base de datos, la cual se incluye en el Anexo D de esta
tesis; Unicamente en el caso de induccién y de los LEDs se tuvieron que hacer algunas
consideraciones adicionales ya que no se encontraron datos con estas caracteristicas.

En el caso de induccion, sélo se encontré un dato de una lampara de inductor interno a las
12 000 horas y otro de una lampara de inductor externo al 40% de la vida; la mayoria de los
fabricantes solo mencionan que las ldmparas de induccién tienen una depreciacion menor a 70%
a las 60 000 horas de vida. Para tener mayor informacién se buscaron datos sobre l[dmparas
fluorescentes rectas T8 y T5 que, aunque no tienen el mismo principio de operacién y cuentan
con catodos, comparten el mismo principio de produccién de luz; en teoria una ldmpara de
induccion deberia tener menor depreciacion al no tener catodos, ya que el desgaste de estos
elementos en las lamparas fluorescentes es una de las causas que influyen en la reduccion de su
flujo luminoso. Finalmente de manera conservadora, se decidiéd tomar el valor medio entre el
valor minimo encontrado para lamparas fluorescentes rectas (0,92) y el valor de la ldmpara de
induccion inductor interno (0,88), dando como resultado una DFL de 0,90.

La vida y depreciacidn de los LEDs, dependen de la corriente y temperatura de operacién
en su juntura. Ya que cada dia surgen nuevos modelos de LEDs, resulta impractico determinar su
vida nominal y depreciacién mediante pruebas de envejecimiento de larga duracidn; por esta
razén se ha buscado establecer métodos de prueba acelerados, de los cuales, el mas reconocido
es el método IES LM-80-08 Measuring lumen maintenance of LED light sources, el cual establece
mediciones de flujo luminoso hasta las 6 000 horas —si es factible, hasta las 10 000 horas—, y los
datos obtenidos pueden extrapolarse mediante el método IES TM-21-11 Projecting long term
lumen maintenance of LED light sources.

En general, es dificil encontrar datos de depreciacién para LEDs, y mas aun a las 12 000
horas de vida, ya que usualmente Unicamente se especifica el nUmero de horas a las que se
tiene un depreciacién de 0,70 —que es el valor al que se especifica su vida nominal—; ademas, si
no existe una correcta disipacién de calor, la vida y depreciacién de un médulo de LEDs puede
ser diferente a la que se tiene cuando se integra a un luminario.
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En este sentido, se encontraron datos de LEDs de Osram, Philips y CREE, medidos a
diferentes intervalos de acuerdo al método IES LM-80-08. En todos los casos se observd una
depreciacién minima, no menor de 0,93 a las 6 000 horas de vida para los datos de Osram (datos
medidos), de 0,95 para los dados de Philips a las 9 000 horas (datos medidos) y de 0,92 a las
25 000 horas en el caso de CREE (datos proyectados). Con base en dicha informacién, se decidid
aplicar un valor de 0,92 para la DFL de los luminarios de LEDs.

Para definir la DFL las demas tecnologias, Unicamente se tomd el valor medio entre los
valores minimo y maximo encontrados en cada caso. A continuacién se muestra la tabla de
depreciacion elaborada para la propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004,
mencionando ademas la vida nominal y la depreciacién al 40% de la vida:

Tabla 4.5 Tabla de depreciacion del flujo luminoso por tecnologia

) ) Intervalo de DFL Intervalo de DFL DFL media alas
. . Vida nominal .
Tipo de lampara [Horas] al 40% de lavida alas 12000 horas 12 000 horas de
nominal de vida vida

Aditivos metdlicos con tubo de descarga

. 10000 a 20 000 0,60a0,72 0,45a0,64 0,545
de cuarzo (convencional)
Aditi tali tuboded
Hvos metalicos con tUbo de descarga 140004 20 000 0,65a 0,90 0,452 0,85 0,650
de cuarzo (arranque por pulso)
Aditivos metdlicos con tubo de descarga
.. 15 000 a 30 000 0,64 20,89 0,582 0,89 0,735
ceramico
Induccién inductor interno e inductor
60 000 a 100 000 s.d. s.d. 0,900
externo
LEDs 35 000 a 50 000 s.d. s.d. 0,920
Vapor de sodio alta presion 18 000 a 32 000 0,81a0,92 0,81a0,94 0,875
Vapor de sodio alta presidon optimizado 28 000 a 36 000 0,85a 0,95 0,84 a 0,96 0,895

Adicionalmente, en el caso de los LEDs, es altamente recomendable que se solicite al
fabricante presentar un informe de prueba de acuerdo al método IES LM-80-08, el cual permitira

al usuario tener mayor certidumbre sobre la depreciacion de los equipos de esta tecnologia.

Factor de depreciacion por ensuciamiento del luminario (Fg). El factor de depreciacion por
ensuciamiento se relaciona con la acumulacion de polvo y otras particulas en la superficie de los
componentes Opticos del luminario, lo cual provoca que su salida de luz se reduzca con el paso
del tiempo. Este factor depende de otros pardmetros como las condiciones del lugar, el grado de
proteccion del luminario, asi como el periodo de mantenimiento y limpieza.

El anexo A de la norma ANSI/IES RP-8-00 Unicamente considera las condiciones del lugar y
el periodo de mantenimiento; particularmente establece las siguientes categorias para el lugar
de la instalacién:
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* Muy limpio. Sin actividades cercanas que generen humo o polvo con una baja
contaminacion ambiental. Trafico de vehiculos reducido. Generalmente limitado a areas

rurales y residenciales. El nivel de particulas no es mayor a 150 pg/m3.

= Limpio. Sin actividades cercanas que generen humo o polvo. Tréfico de vehiculos de

reducido a moderado. El nivel de particulas no es mayor a 300 pg/ma.

= Moderado. Con algunas actividades cercanas que generan humo o polvo. El nivel de

particulas no es mayor a 600 ug/ms.

= Sucio. Con actividades cercanas que generan nubes de polvo o humo que envuelven
algunas veces a los luminarios.

= Muy sucio. Con actividades cercanas que generan nubes de polvo o humo que
envuelven comunmente a los luminarios.

Cada una de estas categorias es propensa a presentar una cierta depreciacién en funcién
del tiempo, la cual se caracteriza en la norma ANSI/IES RP-8-00 mediante una curva de
depreciacién, como se muestra a continuacion:

10

0,9 Muy limpio
Limpio

08

Moderado
07t

06 .
Sucio

05 r

Factor de depreciacion por
ensuciamiento del luminario

04}

0,3 i s s " " Muy sucio
0 1 2 3 A 5 6 7 8

Tiempo de exposicion [anos]

Figura 4.6 Curvas de depreciacién por ensuciamiento del

luminario de acuerdo a la norma ANSI/IES RP-8-00
Grafica adaptada de llluminating Engineering Society, 2005

Como se puede observar, de acuerdo al anexo A de la norma ANSI/IES RP-8-00, la selecciéon
del factor de ensuciamiento depende del tiempo de exposicidén, o dicho de otra forma, del
periodo de mantenimiento que se considere en la especificacién de los sistemas de iluminacién;

Féd. 1 CFF Benjamin Marin Fuentes & Juan Carlos Marcelo Rocha



Capitulo IV. Elementos de la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

no obstante estos periodos no siempre se cumplen en la practica, por lo que no es posible
asegurar, a la hora de especificar los equipos, que una instalacién recibird mantenimiento cada
determinado tiempo.

En el caso de la CIE, el reporte técnico CIE 154:2003 The maintenance of outdoor lighting
systems toma en cuenta, adicionalmente al nivel de contaminacion y periodo de mantenimiento,
el grado de proteccion IP del luminario. En general, la mayoria de los luminarios de alumbrado
publico tienen un grado de proteccion IP65 —el primer digito indica el nivel de proteccidn contra
objetos sdélidos y el segundo digito establece el grado de proteccién a los liquidos—, que indica
gue el polvo no debe entrar bajo ninguna circunstancia y que no debe entrar agua cuando se
aplica un chorro de cierta intensidad durante un determinado tiempo; a pesar de la proteccién,
con el tiempo se llega a introducir cierta cantidad de polvo o insectos que cubren los
componentes épticos del luminario, especialmente cuando al dar mantenimiento no es cerrado
apropiadamente el mismo, lo cual provoca una reduccidn de la salida efectiva de luz.

Para el grado de proteccion IP6X —la X indica cualquier nivel de proteccién contra liquidos—,
la CIE recomienda los siguientes valores para el factor de depreciaciéon por ensuciamiento del

luminario:
Tabla 4.6 Factor de depreciacidon por ensuciamiento para luminarios con un
grado de proteccion IP6X de acuerdo al reporte técnico CIE 154:2003
Grado de . Periodo de limpieza o mantenimiento
. Nivel de
proteccion IP contaminacion
del luminario 12 meses 18 meses 24 meses 36 meses 48 meses
Alto 0,91 0,90 0,88 0,83 0,80
IP6X Medio 0,92 0,91 0,89 0,87 0,86
Bajo 0,93 0,92 0,91 0,90 0,89

Como se observa, norma ANSI/IES RP-8-00 y el reporte técnico CIE 154:2003 difieren
considerablemente en los valores que le dan al factor de depreciacidon por ensuciamiento del
luminario, especialmente en los casos con un nivel alto de contaminacion.

Por lo anterior, comprobar que se haya seleccionado un factor de ensuciamiento adecuado
para una determinada instalacién es algo complicado, tomando en cuenta que la mediciéon se
realizaria sélo al principio de la vida util de los nuevos sistemas. En este sentido, se tomd la
decision de no elaborar una tabla o curvas de depreciacidon por ensuciamiento del luminario para
la propuesta de actualizaciéon de la NOM-013-ENER-2004, principalmente porque es dificil
corroborar que una instalacién tendra un cierto periodo de mantenimiento y saber cual de las
dos recomendaciones es mas cercana a la realidad.

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes Fég. 105




Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Por estas dificultades, se concluyd que, para fines prdacticos, era mejor establecer un valor
minimo que sirviera para verificar de manera aproximada el ensuciamiento del luminario en la
propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004. En este sentido, se selecciond el valor de
0,90, que en el caso del reporte técnico CIE 154:2003 corresponde a un periodo de
mantenimiento de 36 meses para una instalacidn con nivel de contaminacién bajo, o de 3 afios
para un lugar limpio de acuerdo a la norma ANSI/IES RP-8-00.

No obstante, se reconoce que el factor de ensuciamiento depende de muchas variables, por lo
que es importante aclarar que este valor no debe ser utilizado como un criterio de disefio; la persona
que especifique o disefie una instalacién de alumbrado de vialidades debe tomar sus propias
consideraciones, que en varios casos pueden exceder lo especificado en la presente propuesta.

1V.3.2.6 Calculo de las relaciones de uniformidad

Para calcular las relaciones de uniformidad en la propuesta de actualizacion de la NOM-013-
ENER-2004 se deben utilizar los valores de iluminancia minima, maxima y promedio obtenidos
de la medicion en campo con el método de los nueve puntos. Las relaciones de uniformidad
requeridas en la propuesta de actualizacién se deben calcular a partir de las siguientes
expresiones:

E
_prom (4.12)
Emin
E

maex (4.13)
Emin

No es necesaria una tercera relacidn de uniformidad ya que al establecer los limites de
estas dos relaciones, también se establece el limite de la relacién de E ,qx/E prom-

Adicionalmente, en las especificaciones de la propuesta de actualizacion de la NOM-013-
ENER-2004 se considera un porcentaje de 10% de tolerancia en las relaciones de uniformidad,
debido a las diferencias encontradas entre los valores obtenidos con el método medicion de los
nueve puntos y el método de la IES.

1IV.3.2.7 Calculo de la densidad de potencia eléctrica para alumbrado

Para calcular la densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA) en esta propuesta de
actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 se aplica la misma expresién que se establece en la

norma actual, es decir:
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Carga total conectada para alumbrado
DPEA = _ : : (4.14)
Area total iluminada

En donde la DPEA esta expresada en W/m? la carga total conectada para alumbrado se
obtiene considerando la potencia del conjunto —medida en Watt— multiplicada por el nimero de
equipos empleados para iluminar las vialidades; el drea total iluminada es la superficie de la
vialidad que iluminan los sistemas de alumbrado correspondientes.

Actualmente la NOM-013-ENER-2004 indica que los datos requeridos se deben obtener de
los planos del proyecto de la instalacién eléctrica y de la informacién de los equipos que
proporciona el fabricante, no obstante para la propuesta de actualizacion se considerd lo
siguiente:

= En algunas ocasiones, la potencia nominal especificada en las fichas técnicas del
fabricante difiere considerablemente de la potencia real que se da en la practica; por lo
anterior, en la propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 se establece que el
fabricante debe demostrar la potencia de entrada de los equipos, mediante un informe
de pruebas de un laboratorio acreditado para cada uno de los modelos que se instalen.
En este sentido, la propuesta también indica la normatividad o método que se debe
emplear para medir la potencia de entrada para cada tipo de tecnologia.

= En el caso de las instalaciones nuevas, usualmente se cuenta con los planos del proyecto,
sin embargo, cuando se sustituyen los equipos de una instalacion ya existente,
dificilmente se cuenta con dicha informacién o no se encuentra actualizada; por esta
razon se debe mencionar que el area total iluminada se obtiene de los planos del
proyecto y/o de la informacién proporcionada por el municipio sobre las vialidades en
cuestion.

La prueba para medir la potencia del conjunto de los equipos iluminacién no es compleja,
sin embargo, es necesario cuidar ciertas condiciones a la hora de realizar las mediciones, tales
como temperatura ambiente, caracteristicas de la onda de voltaje, tiempo de estabilizacién, etc.

En el caso de las l[dmparas de HID, la norma aplicable es la NMX-J-530-ANCE-2008,
lluminacion-Guia para la medicion de caracteristicas eléctricas y fotométricas para lamparas de
descarga en alta intensidad; para los LEDs, el método aplicable se establece en el apéndice A de
la norma NOM-030-ENER-2012 Eficacia luminosa de Idmparas de diodos emisores de luz (LED)
integradas para iluminacion general. Limites y métodos de prueba; sin embargo, en el caso de
induccion no existe una norma nacional que establezca como determinar la potencia de entrada.
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Al respecto, la Unica referencia nacional que se encontré fue la especificaciéon de Sello FIDE No.
4172 Luminarios con ldmparas de induccion, la cual indica que el método de prueba a utilizarse
debe basarse en lo establecido en la NMX-J-198-ANCE-2005 Productos Eléctricos - lluminacion -
Balastros para ldmparas fluorescentes - Métodos de prueba. Tomando en cuenta lo anterior, en
la propuesta de actualizacién se decidié indicar que para los sistemas de induccion se utilice la
norma NMX-J-198-ANCE, principalmente porque no se conté con alguna otra referencia nacional
o internacional que indicard las caracteristicas de la prueba.

IV.3.3 Especificaciones

La presente propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004 incluye las
especificaciones relativas a los niveles de iluminacién y la densidad de potencia eléctrica
para alumbrado para vialidades. Estas especificaciones fueron definidas considerando las
caracteristicas de las diferentes tecnologias de iluminacion, asi como el sistema de
fotometria mesdpica de la CIE.

Particularmente, para determinar los valores aplicables para la DPEA se realizaron
simulaciones en un programa de computo especializado, de manera que se pudieran determinar
los niveles de iluminacion que se pueden obtener en la practica con las diferentes potencias de
cada tecnologia, empleando el método de prueba definido anteriormente.

A continuacidn se mencionan las consideraciones técnicas que se tomaron en cuenta para
definir cada una de las especificaciones de la presente propuesta de actualizacién.

IV.3.3.1 Niveles mantenidos de iluminancia mesdpica promedio

Para que el sistema de fotometria mesdépica de la CIE tenga un impacto en la eficiencia
energética de los sistemas de alumbrado de vialidades, es necesario que los niveles de
iluminacion requeridos para esta aplicaciéon sean expresados en términos de su equivalente
mesopico; sin embargo, hasta el momento la CIE y la IES no han publicado algin documento en
el que indiguen como se debe aplicar este nuevo sistema de fotometria a sus especificaciones
sobre alumbrado de vialidades.

Los niveles de iluminacién para vialidades de la NOM-001-SEDE-2005 estan basados en la
norma ANSI/IES RP-8-00, la cual no ha sufrido cambios en los Ultimos afios; en este sentido, la
presente propuesta de actualizaciéon de la NOM-013-ENER-2004, al incluir los niveles de
iluminacion para el alumbrado de vialidades, no pretende cambiar la norma en la que se basan
dichos niveles, Unicamente calcular su equivalente mesépico y expresarlos de esa manera;
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particularmente, sustituir los niveles de iluminaciéon requeridos actualmente por los que
especifica la CIE, representaria un aumento de los niveles de iluminacién requeridos para el
alumbrado de vialidades, lo cual implicaria la necesidad de incrementar la densidad de carga que
se necesita para esta aplicacidn, con lo que no se tendria ningin ahorro de energia.

Con base en lo anterior, se analizaron dos opciones para expresar los niveles de
iluminacidén especificados en la NOM-001-SEDE-2005 en términos mesopicos:

A. Convertir los valores empleando la relacion S/P de los sistemas de VSAP. Por mas de veinte
afios los sistemas de VSAP han sido los mas utilizados para el alumbrado publico en México y en
el mundo; durante este tiempo, se ha considerado que si un sistema de VSAP cumple con los
niveles solicitados en las normas ANSI/IES RP-8-00 y NOM-001-SEDE-2005 —que son valores
fotépicos—, entonces el nivel de iluminacién que proporciona es adecuado; por lo tanto, se
puede concluir que, de acuerdo al sistema de fotometria mesdpica de la CIE, una fuente de luz
blanca que proporciona un nivel mesépico equivalente al de un sistema de VSAP que cumple con
los valores requeridos, también proporciona un nivel adecuado. El planteamiento anterior se
basa en la metodologia descrita en el documento ASSSIST recommends... Outdoor lighting: Visual

efficacy.

Al convertir los niveles de iluminacién requeridos a su equivalente mesdpico empleando
una relacién S/P de 0,65, se obtienen valores menores a los valores fotdpicos, sin embargo,
implicarian el mismo desempeno visual que se requiere actualmente para los sistemas de VSAP.
En términos de iluminancia fotdpica, con la opcién A, los sistemas de VSAP requeririan la misma
iluminancia que hasta ahorita, pero los sistemas de luz blanca podrian dar una iluminancia
menor a la que se les pide actualmente.

B. Tomar los valores actuales como si fueran valores mesdpicos. De esta forma no se necesita
hacer alguna conversién, Unicamente se debe indicar que los valores requeridos son mesépicos.
Estd opcién no se basa en alguna metodologia o documento, Unicamente se considerd
conveniente analizarla ya que al aplicarla no pareceria que los niveles de iluminacidn solicitados
se reducen, lo cual podria llegar a generar desconfianza.

Al aplicar los niveles de iluminacién actuales como si fueran mesdpicos, es lo mismo que
convertirlos a su equivalente mesdpico considerando una relacion S/P de 1,00. Con la opcién B,
en términos de iluminancia fotdpica, los sistemas de VSAP requeririan una mayor iluminancia en
comparacion a la que se les ha pedido hasta el momento, mientras que los sistemas de luz
blanca requeririan una iluminancia menor, aunque la reduccién seria de menor magnitud a la
gue se obtendria con la opcidn A.
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La diferencia entre las dos opciones planteadas se puede analizar mediante el siguiente
ejemplo: la tabla 930-6(c) de la NOM-001-SEDE-2005 indica que las vias primarias y colectoras
con pavimentos tipo R, y Rz deben tener una iluminancia promedio mantenida de 12 Ix, en este
caso, la forma de aplicar las dos opciones es la siguiente:

Con la opcién A, considerando una relacién S/P de 0,65, una iluminancia fotépica de 12 Ix
equivale a una iluminancia mesdpica de 11 Ix, por lo tanto, de acuerdo a esta opcidn, este tipo
de vialidades requiere una iluminancia mesdpica promedio mantenida de 11 Ix. De esta manera,
por poner un ejemplo, una fuente con una S/P de 1,80 necesita una iluminancia fotépica de 9 Ix
para proporcionar una iluminancia mesdpica equivalente (Eygs = 10,73 Ix); dicho de otra forma,
la iluminancia fotdpica requerida para la fuente de luz con una S/P de 1,80 se redujo 3 Ix, que
representa un 25%.

Con la opcién B, al tomar el valor de 12 Ix como la iluminancia mesdpica mantenida
promedio para este tipo de vialidades, una fuente con una S/P de 1,80 tendria que dar una
iluminancia fotdpica de 10 Ix para acercarse al valor requerido (Eygs = 11,84 Ix), es decir, se
tiene una reduccién de 2 Ix, que significa un 16,7%. Por otro lado, una fuente con una S/P de
0,65 necesita de una iluminancia fotdpica de 13 Ix (Eygs = 11,96 Ix), que es 1 Ix extra a lo que se
le pide actualmente a los sistemas de VSAP, que equivale a un 8,3 %.

14
13 : : -
12 12 lluminancia fotdpica
12 == e = e - requerida por la
11 NOM-001-SEDE-2005
10
10
. 9
=
< 8
g
g lluminancia mesdpica
€ 6 requerida
= = =
- 4 lluminancia fotépica
para S/P = 1,80
2 lluminancia fotépica
para S/P = 0,65
0
Opcion A Opcion B
Grafica 4.1 Comparacion entre las dos opciones planteadas para aplicar el sistema
de fotometria mesopica de la CIE (considerando un pavimento tipo R,y R)
Elaboracion propia
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Como se observa en la Grafica 4.1, en comparacion con la opcion B, la opcidn A reduce en
mayor medida la iluminancia fotépica que tendria que proporcionar un sistema que tiene
relacion S/P de 1,80; por otro lado, la opcion B tiene el defecto de incrementar la iluminancia
fotdpica que debe aportar el sistema con S/P de 0,65 (VSAP).

Lo anterior se puede generalizar al analizar la grafica que describe la relacién entre la
iluminancia mesopica (Eygs) y la iluminancia fotépica (Eror), dentro de un intervalo de
iluminancia fotdpica caracteristico del alumbrado de vialidades:

1,500 +
1,400 - ‘
1,300 -
I
5 1,200 - | I
|

W ‘ l | : ]

N 1,100 - | !

]

- e 0,65
1,000 m=———r s — 1,30
0,900 - e 1,60

1,80
0,800 -
1,95
0,700 -
0 5 10 15 20 25
Eror [IX]

Grafica 4.2 Relacion entre la iluminancia mesdpica y la iluminancia fotépica para diferentes
valores de iluminancia fotopica, de acuerdo al sistema de fotometria mesdpica de la CIE
(considerando un pavimento tipo R,y R;)

Elaboracion propia

En la Gréfica 4.2, la reduccién de iluminancia fotdpica que permite la opcion A puede ser
representada por el espacio que existe entre la curva de la relacién S/P de 0,65 y cada una de las
curvas con una relacién S/P mayor a 1,00. Por otro lado, en la opcion B, se representa con el
espacio entre la linea recta de valor Eyes/Eror = 1,000 y las curvas de relacion S/P que estan por
encima de dicha linea; en esta opcion, la relacién S/P de 0,65 no admite un reduccién de la
iluminancia fotdpica sino que requiere de un incremento, lo cual implicaria afirmar que varios de
los sistemas de VSAP actualmente instalados no proporcionan un nivel de iluminacién adecuado.
Como se puede observar, en todo el intervalo de interés, la opcion A permite una mayor
reduccién de la iluminancia fotdpica requerida para fuentes de luz con una relaciéon S/P mayor a
1,000 —fuentes de luz blanca— en comparacion con la opcién B.
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Con base en el andlisis anterior, se decidié emplear la opcion A para expresar los niveles de
iluminacién de la presente propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004 en términos
mesopicos. Esta opcidn permite incrementar en mayor medida la eficiencia energética de los
sistemas de alumbrado de vialidades cuando se emplean fuentes de luz blanca, asimismo no
perjudica a los sistemas de vapor de sodio alta presion al no elevar los niveles de iluminacién con
los que tienen que cumplir actualmente.

Al emplear la relaciéon S/P de 0,65 para convertir los valores de iluminancia especificados
en la NOM-001-SEDE-2005 a su equivalente mesdpico, se obtiene lo siguiente:

Tabla 4.7 Valores de iluminancia mesdpica promedio mantenida equivalentes a los valores
especificados en la NOM-001-SEDE-2005 considerando una relacién S/P de 0,65

Propuesta de actualizacion

NOM-001-SEDE-2005
de la NOM-013-ENER-2004

Clasificacion de vialidades

lluminancia fotdépica [Ix] lluminancia mesopica [Ix]
R, R, YR; Ra R, R, YR; Ry
Autopistas y carreteras 4 6 5 3,54 5,32 4,43
Vias de acceso controlado
o 10 14 13 9,24 12,92 12,02
y vias rapidas
Vias principales y ejes viales 12 17 15 11,16 15,81 13,95
Vias primarias y colectoras 8 12 10 7,32 11,00 9,15
Vias secundaria residencial
. 6 9 8 5,42 8,15 7,25
Tipo A
Vi dari id ial
fas secun _arla residencia 5 - 6 4,48 6,26 5,36
Tipo B
Vias secundaria industrial
. 3 4 4 2,61 3,47 3,50
Tipo C

El uso de los valores de iluminancia mesdpica indicados en la tabla anterior, implica que
entre mayor sea la relacion S/P de una fuente de luz, menor es el nivel de iluminancia fotdpica
que necesita para cumplir con los niveles requeridos —siempre y cuando sea una relacion S/P
mayor a 0,65—-.

Lo anterior se ilustra en la Gréfica 4.3, que muestra la relacién directa entre la iluminancia
fotépica y la iluminancia mesdpica para un tipo de pavimento R, y Rs. En esta gréfica, los niveles
de iluminancia mesdpica requeridos se encuentran sobre la curva correspondiente a la relacién
S/P de 0,65; se observa que las fuentes de luz con una relacién S/P mayor a 0,65 pueden obtener
los mismos valores de iluminancia mesdpica pero con una iluminancia fotdpica menor.
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Aunque en la Grafica 4.3 parece que la relacién entre la iluminancia fotdpica y la iluminancia
mesodpica estd descrita por lineas rectas cuya pendiente es mayor conforme aumenta la relacion
S/P, en realidad son lineas curvas que convergen en un valor de iluminancia fotdpica poco mayor a
220 Ix, equivalente a 5 cd/m?, que es el limite superior del sistema de fotometria mesdpica de la
CIE en el que comienza el intervalo que corresponde a la funcidn fotépica.

30 ~

25 A

i
15 -
10 - /'/ —— 0,65
1,30
5 - ‘ 1,60
/ 1,80
1,95
0 5 10 15 20 25
Eror [Ix]

Epes [Ix]

Grafica 4.3 Relacion entre la iluminancia fotdpica y la iluminancia mesdpica, de acuerdo al

sistema de fotometria mesopica de la CIE (considerando un pavimento tipo R,y R3)
Elaboracion propia

De la misma forma, en la propuesta de actualizacidn, también se convierten los valores de
iluminancia promedio horizontal especificados para andadores en la tabla 930-6(c) de la NOM-
001-SEDE-2005; no obstante, esta tesis no realiza un analisis de estos valores y cabe mencionar
que no coinciden con los de la norma ANSI/IES RP-8-00. Ya que la mayoria de las aceras estan
hechas de concreto, para fines practicos, se propone realizar la conversién empleando la
reflectancia de un pavimento tipo Ry; aungue es cierto que existen otros tipos de pisos, resulta
impractico generar una tabla con todos los valores de reflectancias para aceras y sus respectivas
tablas de conversién a niveles mesdpicos.

Por otro lado, en los documentos consultados sobre sistemas de fotometria mesdpica, se
utilizan las cd/m2 como unidad de la luminancia mesépica; no obstante, de acuerdo al estandar
ISO 23539:2005(E) / CIE S 010/E:2004 Photometry — The CIE System of Physical Photometry, el
sistema de fotometria que se reconoce internacionalmente estd definido en términos de la
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funcion fotdpica y la funcion escotdpica, en conjunto con la unidad base de la fotometria de
acuerdo al Sistema Internacional de Unidades, que es la candela. En este sentido, decir que la
unidad de la iluminancia mesdpica es el lux, puede contravenir lo establecido en algunas
normas, ya que propiamente esta unidad se deriva del sistema de fotometria actual, el cual
todavia no incluye las consideraciones del sistema de fotometria mesdpica de la CIE.

Considerando lo anterior, y con la finalidad de diferenciar los valores de iluminancia
mesdpica y de iluminancia fotdpica, se decidié que en la propuesta de actualizacion de la
NOM-013-ENER-2004, la unidad de la iluminancia mesépica (Eygs) sea denominada como lux
mesépico (Ixmes). Si posteriormente el sistema de fotometria mesépica de la CIE se incluye en
el sistema de fotometria que se reconoce como estandar internacional, se podrd cambiar a la
unidad que se apligue —que seguramente seguira siendo el lux, pero definido a partir de tres
funciones, cada una en un intervalo diferente—.

Una situacién similar sucede con el concepto de iluminancia fotdpica, ya que en la practica
y en la normatividad nacional —asi como en la norma ANSI/IES RP-8-00—, a este concepto se le
denomina Unicamente como iluminancia. Debido a esto, se optd porque en la propuesta de
actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 se utilice el termino de iluminancia (E,) y no el de
iluminancia fotdpica, no obstante, es necesario que en alguna definicion se mencione que el

término iluminancia hace referencia a la iluminancia fotdpica.

En la propuesta de actualizacién se emplea el concepto de nivel mantenido de iluminancia
mesoépica promedio, que es el nivel mesépico con el que se debe cumplir en cualquier momento,
independientemente del nimero de horas de vida de los equipos. Ademas de la verificacion inicial
estimando el nivel mantenido como se indica en el método de prueba (con una DFL a las 12 000
horas y un factor de ensuciamiento minimo de 0,90), es recomendable que las unidades
verificadoras tengan la facultad de supervisar el cumplimento de los niveles de iluminacién aun
después de la verificacion inicial, por ejemplo dos o tres afios después; en este caso, los niveles se
deberan evaluar con el nivel de iluminancia mesdpica promedio —sin depreciacion—.

1V.3.3.2 Simulaciones realizadas

Para definir los valores de DPEA aplicables al alumbrado de vialidades, es imprescindible conocer
los valores que se pueden obtener con los equipos disponibles para esta aplicacion, tomando en
cuenta el método de prueba de la propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004.

Realizar pruebas en campo no es factible, ya que se requeriria tener un espacio donde realizar
las mediciones, contar con los equipos de medicidn, los medios para colocar y quitar los distintos
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luminarios, ademds de tener una gran cantidad de luminarios de diferentes tecnologias. Cabe
mencionar que el gobierno de la Cuidad de México cuenta un laboratorio con la infraestructura y
equipos necesarios, sin embargo los servicios que ofrece tienen un costo determinado.

Considerando lo anterior, se llegd a la conclusion de que lo mejor era realizar una cantidad
significativa de simulaciones mediante un programa de cémputo especializado. El programa
seleccionado fue DIALux, cuya versién completa es de uso gratuito, y que es financiado por
fabricantes de equipos de iluminacién a nivel mundial; este programa puede ser descargado
desde la pagina http://www.dial.de/DIAL/es/dialux.html. Al igual que otros programas como

AGI32 o Visual, el DIALux permite calcular niveles de iluminacién —luminancia e iluminancia—
punto por punto empleando las curvas fotométricas de los luminarios en formato *.IES.

Debido a la gran variedad de equipos existentes de cada tecnologia —distintas marcas,
modelos, potencias y curvas fotométricas—, asi como a las diferentes formas en que pueden ser
instalados —variando distancia interpostal, ancho de calle, altura de montaje, largo de brazo,
inclinacién y distribucién de los luminarios en la vialidad—, resulta imposible e impractico simular
todos los casos posibles que se pueden tener en la practica; en este sentido, para tener una idea
aproximada de los valores de DPEA que se pueden obtener, se realizaron una cantidad
importante de simulaciones bajo las siguientes consideraciones:

= Casos simulados. Sabiendo que es imposible simular cada uno de los casos que se pueden
tener en la practica, se seleccionaron 9 casos diferentes, cada uno con una distribucién
unilateral, con dimensiones tipicas del alumbrado de vialidades:

Tabla 4.8 Caracteristicas generales de cada caso simulado

Dimensiones de la vialidad Posicion del luminario
. . . . . Numero de
Caso Ancho Distancia Alturade Distancia Inclinacion . .
. i L simulaciones
de calle interpostal montaje alaacera del luminario
[m] [m] [m] [m] [°]

Caso 1l 30 7,5 1 0 34
7,5 66

Caso 2 40 10 1 0 32

Caso 3 30 7,5 1,5 0 39
Caso 4 9 30 9 1,5 0 52 139

Caso 5 40 11 1,5 0 48

Caso 6 30 9 1,5 0 43
10,5 82

Caso 7 40 11 1,5 0 39

Caso 8 30 11 1,5 0 43
12 85

Caso 9 40 11 1,5 0 42
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Como se puede observar, los casos seleccionados se pueden dividir en cuatro anchos de
calle: 7,5, 9, 10,5y 12 m, los cuales coinciden con los anchos de calle definidos en la tabla
de DPEA de la NOM-013-ENER-2004; lo anterior tiene la intencion de poder comparar
directamente los valores de dicha norma con los obtenidos valores obtenidos en las

simulaciones.

En total se realizaron 372 simulaciones; el nimero de simulaciones para cada caso es
diferente ya que no en todos los casos se pueden aplicar las mismas potencias y los
mismos luminarios —con las mismas curvas—, con el fin de obtener niveles adecuados.

Variar el angulo de inclinacion y/o la distancia desde la acera de algunos luminarios,
puede ayudar a mejorar el nivel de iluminacién y la uniformidad; no obstante estos
pardmetros se mantuvieron constantes para cada caso, con el objetivo de comparar
imparcialmente los resultados que se obtienen con cada tecnologia y ademas, dejar un
margen en los valores obtenidos, es decir que, en algunos casos, se pueden obtener
mejores resultados modificando alguno de los dos parametros.

= Tecnologias utilizadas. En las simulaciones de cada caso se emplearon luminarios de
VSAP, VSAP optimizado, VAM, VAM arranque por pulso, VAM ceramico, induccién y LEDs,
gue son las tecnologias que se promueven actualmente para el alumbrado de vialidades.
La siguiente tabla muestra las marcas y la cantidad de luminarios —con distinta curva
fotométrica— por tecnologia que se emplearon en las simulaciones:

Tabla 4.9 Marcas y cantidad de luminarios por tecnologia empleados en las simulaciones

) Cantidad de Potencias
Tecnologia Marcas A
luminarios [w]
American Electric 6 70, 100, 150, 250
VSAP 11
Cooper Lighting 5 100, 150, 250
VSAP Opt Philips 9 9 70, 100, 150
American Electric 7 100, 150, 175, 250
VAM 8
Cooper Lighting 1 175
Cooper Lightin 2 150
VAM PS P & & 6
GE 4 100, 250
VAM C Philips 18 18 60, 90, 140
. . . N 40, 55, 70, 80, 100,
Induccién Everlast Induction Lighting 12 12
120, 150
Elumen 9 33, 50, 66, 100, 150
GE 7 52, 65, 80, 95, 115,
LEDs 25 127, 157
. . 22, 28, 43, 55, 65, 86,
LED Roadway Lighting 9
110, 143, 175
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El objetivo de simular luminarios de cada tecnologia fue conocer los intervalos de
eficiencia energética —en funcién de la DPEA y los Ixmes/W— que se pueden obtener
actualmente con cada una, y con base en un analisis de dichos datos, definir los valores
de DPEA de la propuesta de actualizacion.

= Marcas y modelos por tecnologia. Se buscé que las simulaciones incluyeran al menos 2
marcas de luminarios por cada tecnologia, no obstante en los casos de VSAP optimizado,
VAM ceramico e induccion fue dificil encontrar curvas fotométricas de otros fabricantes
en su correspondiente formato *.IES; para cada marca se emplearon diferentes modelos
y potencias como se muestra en la Tabla 4.9. Todas las curvas fotométricas empleadas en
las simulaciones fueron descargadas entre noviembre de 2011 y febrero de 2012 de los
respectivos sitios de cada fabricante.

En las tecnologias de HID, las marcas seleccionadas son de fabricantes reconocidos con
presencia en el mercado desde hace muchos afos. En los casos de induccién y LEDs,
aunque los fabricantes no son tan conocidos en México, con excepcién de GE, se buscé que
fueran fabricantes que proporcionaran la informacion técnica de sus respectivos equipos y
gue tuvieran ciertas certificaciones. Es importante destacar que los luminarios de GE y LED
Roadway Lighitng, fueron reconocidos en la categoria de alumbrado de vialidades en la
ediciéon 2009 del concurso The Next Generation Luminaires: Solid-State Lighting Design
Competition, organizado por el Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE) en
conjunto con la Sociedad de Ingenieros de lluminacién (IES) y la Asociacidn Internacional de
Disefiadores en lluminacion (IALD); especialmente el luminario de GE obtuvo el premio al

mejor luminario en su clase.

= Seleccién de luminarios. La seleccidn de los luminarios de cada tecnologia para realizar
las simulaciones de cada caso, se basé en dos criterios principalmente: la potencia de los
equipos y su curva fotométrica.

Tomando como base los sistemas de VSAP y VAM, en los casos con una altura de 7,5 m se
emplearon potencias 70 a 100 W, ya que no se encontraron curvas de potencias menores
y los niveles de iluminacién que se alcanzan con potencias mayores son mucho mas altos
a los requeridos; para las alturas de 9 y 10 m, se utilizaron potencias de 70 a 175 W,
mientras que para la altura de 11 m se usaron de 70 a 250 W; para las otras tecnologias,
bajo el supuesto de que tienen una mejor eficiencia energética, las potencias que se
emplearon se encontraron en valores mas bajos.

En todos los casos, las curvas fotométricas que se utilizaron de cada fabricante fueron
tipo Il y tipo lll, tanto cortas como medias, y con cortes de haz vertical de non-cutoff a
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full-cutoff >. En el caso de VSAP optimizado, VAM cerdmico y algunos LEDS, los
fabricantes usan una designacién propia para diferenciar sus diferentes curvas; por
ejemplo, en el caso de VAM ceramico de Philips, la curva P1 es una curva muy abierta a lo
ancho de la calle y cerrada a lo largo, mientras que la curva P10 es exactamente lo
contrario; otro ejemplo son los luminarios de LEDs elumen, que tienen la capacidad de
abrir sus “alas” un cierto dngulo para lograr un mayor alcance a lo largo de la calle, razén
por la que tienen curvas para cada angulo de apertura.

En general, al realizar las simulaciones, fue necesario evaluar el comportamiento de cada
curva, con el fin de seleccionar para cada caso, solo los luminarios de cada tecnologia que
permitian obtener un buen resultado, es decir, un nivel de iluminaciéon adecuado con una
potencia razonable; cabe mencionar que en algunos casos, dos o mds luminarios de una
misma tecnologia, aun siendo de distinta marca o teniendo una curva diferente,
proporcionaban resultados similares en cuanto al nivel de iluminacion. En este sentido, la
evaluacién de los resultados de cada simulacidon se realizé analizando visualmente el
modelo 3D en colores falsos generado por DIALux’, asi como los valores resultantes de
las relaciones de uniformidad y el nivel de iluminancia promedio.

= Cdlculos realizados. Todos los cdlculos se realizaron siguiendo las consideraciones
mencionadas para el método de prueba propuesto, con el objetivo de verificar los valores
de DPEA que se pueden obtener aplicando dicho método; en otras palabras si se usara
una metodologia diferente para obtener los valores, no se tendria la certeza de que al
aplicar el método de prueba propuesto se pudiera cumplir con los mismos.

En la simulacidon, se colocaron tres luminarios y en medio de dos de ellos, se
insertaron los nueve puntos de medicién en los lugares correspondientes, de acuerdo
al método de prueba propuesto, tal como se observa en la Figura 4.7 que muestra la
ubicacion de los luminarios y puntos de medicién en DIALux para uno de los casos
simulados.

? Las curvas fotométricas de los luminarios para alumbrado vialidades se clasifican de acuerdo con la distribuciéon que
tiene su flujo luminoso a lo largo y ancho de la calle; considerando el alcance a largo de la calle, las curvas se clasifican en
corta (S), media (M) y larga (L); considerando el ancho de la calle se clasifican en tipo |, II, Il y IV, donde la curva tipo | es la
que tiene el alcance minimo y la tipo IV es la que tiene el alcance maximo. Asimismo, por el porcentaje de luz que envian a
diferentes angulos del plano vertical —la cual puede ocasionar deslumbramiento y contaminacién luminica—, las curvas se
clasifican en non-cutoff, semi-cutoff, cutoff y full cutoff, en donde lo ideal es tener curvas cutoff a full cutoff para tener
una mayor CU y evitar la contaminacién luminica del cielo. Cabe mencionar que en afios recientes ha surgido una nueva
clasificacién denominada BUG, la cual establece rangos para la proporcion de luz que se envia hacia atrds (Backlight),
hacia arriba (Uplight), asi como la que contribuyen en el deslumbramiento (Glare).

4 . . . . s .
DIALux tiene la opcion de mostrar un modelo 3D de colores falsos donde muestra la distribucidn de la luz en el espacio
de interés, en el que a cada intervalo de luminancia o iluminancia le corresponde un color diferente.
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. Simbologia
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Figura 4.7 Ubicacion de luminarios y puntos de medicion para el caso 4
(ancho de calle 9 m, distancia interpostal 30 m y altura de montaje 9 m)

Elaboracion propia a partir de las simulaciones en DIALux

Para cada simulacion se obtuvieron los valores de iluminancia en los 9 puntos sin aplicar
algun factor de depreciacidén; posteriormente los datos fueron reportados en una hoja
de calculo en la que se programaron las operaciones necesarias para obtener el factor
de pérdida de luz, iluminancia fotdpica promedio inicial y a las 12 000 horas, iluminancia
mesdpica promedio inicial y las 12 000 horas, relaciones de uniformidad, DPEA y el valor
de IXmes/W a las 12 000 horas. Debido a que la conversidon a iluminancia mesépica

depende de la reflectancia, se elaboraron tablas para Ry, R, y Rs, asi como R,.

Las potencias empleadas para los luminarios de VSAP, VAM y VAM PS se seleccionaron
considerando las potencias de varios balastros cuyos datos se incluyen en el Anexo E;
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mientras que las potencias de los luminarios de VSAP optimizado, VAM ceramico,
induccion y LEDs son las que aparecen reportadas en la ficha técnica del propio equipo.

Los resultados de todas las simulaciones se incluyen en el Anexo F. Adicionalmente para
cada simulacién se generd, a partir de DIALux, un reporte en PDF que consta de 6 paginas que
incluye la informacion sobre el luminario empleado, ubicaciéon de los luminarios y puntos de
medicion, valor de iluminancia en los nueve puntos, asi como los modelos 3D en vista estandar y
colores falsos; estos reportes no se incluyen en el presente documento debido a la gran cantidad
de hojas que se requeririan, no obstante el Anexo G contiene uno de estos reportes.

1V.3.3.3 Relaciones de uniformidad

Las relaciones de uniformidad para vialidades especificadas en la NOM-001-SEDE-2005 estan
basadas en la norma ANSI/IES RP-8-00. En ambas normas, cuando se evaltan los niveles de
iluminacién con el criterio de luminancia, se especifican los valores maximos de dos relaciones de
uniformidad: luminancia promedio entre luminancia minima (Ly;om/Lmin) Y luminancia méxima
entre luminancia minima (L,,qx/Lmin); cuando se utiliza el criterio de iluminancia solo se
especifica el valor de la relacién iluminancia promedio entre iluminancia minima (Eprom/Emin), Y

ademads se especifica el valor de la relacion de la luminancia de deslumbramiento (Ly/Lyprom)-

En este sentido, esta tesis no pretende revisar los valores requeridos de las relaciones de
uniformidad. No obstante, como en la propuesta las especificaciones y el método de prueba se
plantean en funcién del criterio de iluminancia, resulta contradictorio solicitar un valor para la
relacién de la luminancia de deslumbramiento; ya que eso requeriria definir un método para
obtener la luminancia promedio, asi como solicitar a las unidades verificadoras contar con un
nitdmetro —instrumento para medir luminancia—; por lo anterior, la presente propuesta no
especifica un valor para esta relacion, sin embargo, se reconoce que es muy importante
evaluar el nivel de deslumbramiento, ya que un nivel excesivo puede llegar a afectar el
desempeiio visual.

Por otro lado, se propone que se especifique un valor maximo para la relacion iluminancia
maxima entre iluminancia minima (E,,qx/Emin); aunque estrictamente esta relacidn no se
especifica en la norma ANSI/IES RP-8-00, limitar su valor también ayuda a tener una iluminancia
mas uniforme en el pavimento; en este sentido, sabiendo que se puede establecer una
correspondencia directa entre la luminancia y la iluminancia, los valores maximos propuestos
para esta relacién son los mismos que se especifican en el criterio de luminancia para la relacién
Lmax/Lmin- Como se dijo anteriormente, una tercera relacion de uniformidad no es necesaria ya
que al establecer los limites de dos relaciones, también se establece el limite de la tercera.
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De esta forma, los valores mdaximos de las relaciones de uniformidad requeridos en la
propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 son los siguientes:

Tabla 4.10 Valores maximos propuestos para las relaciones de uniformidad

Propuesta de actualizacion

NOM-001-SEDE-2005
de la NOM-013-ENER-2004

e .. - Relaciones de Uniformidad Relaciones de Uniformidad
Clasificacion de vialidades
Luminancia lluminancia lluminancia
Prom / Min Max /Min Prom / Min Prom / Min Max /Min
Autopistas y carreteras 3,5a1 6al 3al 3,5 6
Vias de acceso controlado
, , . 3al 5al 3al 3 5
y vias rapidas
Vias principales y ejes viales 3al 5a1l 3al 3 5
Vias primarias y colectoras 3al 5al 4al 3 5
Vi dari id ial
ias secun ?rla residencia 6a1 10a1 6a1 6 10
Tipo A
Vi dari id ial
ias secun .arla residencia 6a1 10a1 6a1 6 10
Tipo B
Vi daria industrial
fas secun.arlam ustria 6a1 10a1 6a1 6 10
Tipo C

En las simulaciones se encontraron los siguientes valores para las relaciones de uniformidad,

calculandolos a partir de los valores iluminancia fotdpica de los nueve puntos de medicion:

Tabla 4.11 Relaciones de uniformidad obtenidas en las simulaciones

Relaciones de Uniformidad
Tecnologia Prom / Min Max / Min
Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio

Vapor de sodio de alta

o, 1,6 4,2 2,9 2,6 10,0 59
presion
Vapor de sodio de alta
L - 2,0 3,5 2,7 3,6 8,9 6,1
presién optimizado
Vapor de aditivos metadlicos 1,7 3,5 2,7 2,9 9,2 5,7
Vapor de aditivos metalicos
1,8 3,7 2,5 2,6 8,6 5,6
de arranque por pulso
v . i
ap'or_de aditivos metalicos 21 46 31 39 9,8 5,7
ceramicos
Induccidn 2,3 4,1 2,7 3,6 9,3 54
LEDs 2,0 6,4 3,4 2,7 10,7 6,6
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En simulaciones que se realizaron, no se analizé el cumplimiento las relaciones de
uniformidad, ya que es dificil establecer una correspondencia directa de acuerdo al tipo de
vialidad; en otras palabras, a un mismo valor de relacién de uniformidad se le pueden asignar
distintos tipos de vialidad, ademas, la asociacién de acuerdo a las relaciones de uniformidad
puede no coincidir con la asociacion de acuerdo al nivel de iluminacién.

Como se observa en la Tabla 4.11, sin establecer una relacién directa con un tipo de
vialidad en especifico, los valores obtenidos en las simulaciones estdn dentro de los limites
propuestos en la Tabla 4.10. En el caso de la relacion Ep;mn/Emin €l valor minimo fue 1,6, el
maximo 6,4 y el promedio de todas las tecnologias estuvo entre 2,5 y 3,4; para la relacién
Epax/Emin €l valor minimo fue 2,6, el maximo 10,7 y el promedio resulté entre 5,4 y 6,6.
Independientemente del nivel de iluminacién obtenido en cada simulacidn, estos valores ayudan
a confirmar que los luminarios que se utilizaron en cada caso fueron los adecuados.

De acuerdo a la Tabla 4.3, la diferencia promedio encontrada entre el método de medicién
de la IES y el método de los nueve puntos para la relacion Ep;om/Emin fue de 10,9%, mientras
que para la relacidn E,, 4, /Emin fue de 10,3%. Considerando lo anterior, se decidié que en la
propuesta de actualizaciéon se permitiera una tolerancia del 10% sobre los valores mdaximos
permitidos para las relaciones de uniformidad especificadas.

IV.3.3.4 Densidad de potencia eléctrica para alumbrado

Anteriormente se menciond que la forma de aplicar los valores de DPEA que se definen en la
NOM-013-ENER-2004 puede parecer confusa a primera vista.

Por una parte, al analizar la tabla 1 de la NOM-013-ENER-2004, se observa que a cada nivel
de iluminancia le corresponde un valor de DPEA maximo en funcién del ancho de calle. Sin
embargo, una nota debajo de la tabla indica que el nivel de iluminacién a utilizar depende del
tipo de vialidad a iluminar de acuerdo con lo establecido en el Articulo 930 de la NOM-001-SEDE;
en otras palabras, al considerar lo indicado en la nota, a cada tipo de vialidad le corresponde un
valor maximo de DPEA dependiendo del ancho de calle.

Para evitar que exista este problema, lo mejor seria que la tabla en la que se definen los
valores de DPEA estuviera construida de una manera distinta. Particularmente, para cada tipo de
vialidad deberia especificarse el valor maximo de DPEA en funcién del ancho de calle, ademas de
gue cada tipo de pavimento deberia tener diferentes valores de DPEA, ya que cada uno requiere
niveles de iluminacion diferentes; la Tabla 4.12 estd elaborada tomando los mismos valores
especificados en la NOM-013-ENER-2004, pero considerando las ideas anteriores.
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Tabla 4.12 Valores maximos de DPEA para cada tipo vialidad con base
en la NOM-013-ENER-2004 y la NOM-001-SEDE-2005

R, R;YR; R,
Clasificacion

de vialidades Ancho de calle [m]

7,5 9 10,5 12 7,5 9 10,5 12 7,5 9 10,5 12
Autopistas y carreteras 0,32 0,28 0,26 0,23 041 038 035 031 03 0,33 0,30 0,28

Vias de acceso controlado

, e 0,71 066 061 056 101 09 08 081 094 0,87 0,8 0,75
y vias rapidas

Vias principalesy ejesviales 0,86 0,81 0,74 069 1,17 1,12 103 097 106 100 0,93 0,87

Vias primarias y colectoras 0,56 052 048 044 08 081 0,74 069 0,71 0,66 0,61 0,56

Vias secundaria residencial

Tipo A 041 038 035 031 064 059 054 050 056 052 0,48 0,44

Vias secundaria residencial

Tipo B 03 033 030 028 049 045 042 037 041 0,38 0,35 0,31

Vias secundaria industrial

Tipo C 0,26 0,23 0,19 0,17 0,32 0,28 0,26 0,23 0,32 0,28 0,26 0,23

A partir de la Tabla 4.12, es mas facil notar que el alumbrado de vialidades no debe
exceder ciertos valores de DPEA en funcién del tipo de vialidad a iluminar, el tipo de
pavimento de la instalaciéon y el ancho de calle. Considerando los valores de reflectancia para
cada tipo de pavimento, se puede observar que entre mayor sea la reflectancia, menor es la
DPEA madxima permitida; asimismo, entre mayor es el ancho de calle el valor de DPEA
permitido es menor.

Para conocer los valores de DPEA que se pueden obtener con las tecnologias disponibles
para el alumbrado de vialidades, empleando el sistema de fotometria mesdpica conforme al
método de prueba propuesto, se realizé un analisis que consistid en clasificar cada simulacién de
acuerdo al nivel de iluminancia mesdpica promedio a las 12 000 horas, el tipo de pavimento y el
ancho de calle.

Tomando como base los niveles mantenidos de iluminancia mesépica promedio definidos
en la Tabla 4.7, se establecieron intervalos de iluminancia para cada tipo de vialidad, de manera
gue el valor minimo requerido correspondiente fuese el limite inferior, y el limite superior fuese
el valor inmediato superior requerido para alguna otra vialidad; de esta forma cada simulacién
—y su respectivo valor de DPEA- se incluyd en un solo intervalo, y se relaciond a su vez, con un
solo tipo de vialidad. Las Tablas 4.13, 4.14 y 4.15 muestran los valores de DPEA minimo y
maximo que se obtuvieron con cada tecnologia y en general.
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Tabla 4.13 Valores minimos y maximos de DPEA obtenidos en las simulaciones para R,

lluminancia Intervalo de DPEA [W/m?]
mesépica Intervalo de
Clasificaci6 prom:dio ez VSAP Opt,
asificacion s VAM C,
de vialidad ida Mesopicaalas  ygpp VAM VAMPS VSAPOpt VAMC Induccién LEDs General Y Valor
12 000 horas Induccién
(propuesta) y LEDs propuesto
%] [1Xnes]
mes Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Ancho de calle 7,5 m
Vias secundaria 2,61 2,61<=E<3,54 029 029 sd. sd. sd. sd. sd. sd. sd sd 015 015 007 0312 007 029 007 015 0,20
industrial Tipo C
Autopistas y carreteras 3,54 3,54<=E<4,48 sd. sd. sd. sd. sd. sd. sd. sd. sd. sd. sd sd. 009 018 0,09 0,18 0,09 0,18 0,24
Vias secundaria 4,48 448<=E<542 sd. sd. 0440 040 040 040 027 027 sd. sd. 020 020 017 017 017 040 0,17 027 0,28
residencial Tipo B
Vias secundaria 5,42 542<=E<7,32 039 0,39 sd. sd. sd. sd sd sd 022 022 026 030 010 024 0,10 039 0,10 030 0,34
residencial Tipo A
Vias primarias y
colectoras 7,32 7,32<=E<9,24 0,42 042 053 0,553 0,53 0,53 0,36 0,38 0,29 0,33 0,35 0,45 0,22 0,35 0,22 0,53 0,22 0,45 0,42
Vias acceso controlado
P 9,24 9,24<=E<11,16 0,56 0,56 s.d. s.d. 0,553 0,58 0,36 0,36 s.d. sd. 040 055 0,19 0,38 0,19 0,58 0,19 055 0,50
y vias rapidas
Vias orincioal )
Vi':fezr'"c'pa esyejes 11,16* E>=11,16* 056 0,57 sd. sd. sd. sd. 051 051 044 044 049 049 029 046 029 057 029 051 0,58
Ancho de calle 9m
Vi dari
.|asse(4:un 'arla 2,61 2,61<=E<3,54 sd. sd. sd. sd. sd. sd. sd. sd. sd. sd. sd sd sd. sd sd sd. sd s.d 0,18
industrial Tipo C
Autopistas y carreteras 3,54 3,54<=E<4,48 sd. sd. 033 0,33 sd. sd. sd. sd. sd. sd. 017 0,17 0,08 0,15 0,08 0,33 0,08 0,17 0,22
Vias secundaria 4,48 4,48<=E<542 033 035 sd. sd. 033 033 022 022 018 018 0,16 0,16 0,13 0,18 0,13 035 013 022 0,26
residencial Tipo B
Vias secundaria
> oeEHnee 5,42 542<=E<7,32 0,35 0,35 044 057 sd. sd. sd. sd. sd sd 023 031 010 022 0,10 057 010 031 0,32
residencial Tipo A
Vias primarias y
colectoras 7,32 7,32<=E<9,24 0,35 035 044 0,81 044 049 0,30 0,32 024 027 029 046 0,16 0,32 0,16 08l 0,16 046 0,39
Vias acceso controlado 9,24 0,24<=E<11,16 0,46 0,48 s.d. sd. 033 0,65 sd. sd. 036 036 033 050 0,24 043 024 0,65 024 050 0,48
y vias rapidas
Xi':fe’:”"“pa'esyem 11,16* E>=11,16* 046 064 sd. sd. 0,65 0,65 042 046 036 043 041 061 031 047 031 0,65 031 061 052
Ancho de calle 10,5m
Vi dari
Vias seeundaria 2,61 2,61<=E<354 021 021 sd. sd. sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd 021 021 sd sd 016
industrial Tipo C
Autopistas y carreteras 3,54 3,54<=E<4,48 0,28 0,28 s.d. s.d. sd. sd. 0,19 0,19 s.d. s.d. 0,14 0,15 0,07 0,13 0,07 0,28 0,07 0,19 0,20
Vias secundaria
as secundart 4,48 4,48<=E<542 sd. sd. 029 029 029 029 sd. sd. 016 0,16 0,19 0,19 0,12 0,16 0,12 029 0,12 0,19 024
residencial Tipo B
Vias secundaria 5,42 542<=E<7,32 0,30 0,30 0,38 0,38 0,38 0,38 025 0,25 0,21 021 0,19 0,26 0,10 0,27 0,10 0,38 0,10 027 0227
residencial Tipo A
Vias orimari
C;Tchtzgznasy 7,32 7,32<=E<9,24 0,40 0,40 0,49 0,65 0,38 0,38 0,27 0,27 023 0,23 0,29 039 0,14 027 0,14 065 014 039 0,35
Vias acceso controlado 924  924<=E<11,16 0,41 041 0,69 0,69 042 042 sd. sd. 031 031 035 043 020 037 020 069 020 043 044
y vias rapidas
Vias orincioal )
vi'zlsezf'"c'pa esyeles 11,16* E>=11,16* 0,555 0,55 0,65 0,65 0,56 0,56 0,36 0,40 0,37 0,37 0,52 0,52 0,27 0,40 0,27 0,65 027 052 0,50
Ancho de calle 12 m
Vi dari
‘|assecAun ‘arla 2,61 2,61<=E<3,54 sd. sd. sd. sd. sd. sd. sd. sd sd. sd. sd sd sd sd sd sd sd sd 0,14
industrial Tipo C
Autopistas y carreteras 3,54 3,54<=E<4,48 0,24 0,24 s.d. sd. sd. sd. 0,17 0,17 0,14 0,14 sd. s.d. sd. sd. 014 0,24 0,14 0,17 0,18
Vi dari
{as secundaria 4,48 4,48<=E<542 sd. sd. 036 043 025 025 sd. sd. sd. sd. sd. sd 014 014 014 043 014 014 022
residencial Tipo B
Vi dari
as secundaria 5,42 542<=E<7,32 0,26 035 sd. sd. 033 033 022 022 018 021 019 031 0,11 0,19 0,11 035 011 031 0,25
residencial Tipo A
Vias primarias y
coloctorme 7,32 7,32<=E<9,24 sd. sd. 057 081 0,36 049 0,24 024 027 0,27 0,28 037 0,20 0,24 020 081 020 037 0,33
Vias acceso controlado
PR 9,24 9,24<=E<11,16 0,36 0,48 s.d. sd. 0,36 036 0,32 0,32 032 0,32 046 046 0,18 0,32 0,18 0,46 0,18 046 0,42
y vias rapidas
Vias orincial )
as principaiesy ejes 11,16* E>=11,16* 0,36 0,60 sd. sd. 049 049 0,35 046 043 043 046 046 0,32 0,44 0,32 060 032 046 0,48

viales

*Se omitieron simulaciones que excedieran este nivel en 40%
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Tabla 4.14 Valores minimos y maximos de DPEA obtenidos en las simulaciones para R, y R3

Illuminancia Intervalo de DPEA [W/m?’]
mesépica Intervalo de
) GIE iluminancia VSAP Opt,
Clasificacién promedio L ) VAM C
de vialidad mantenida TeSopicaalas  ysap VAM VAMPS VSAPOpt VAMC Induccién LEDs General o valor
€ - 12 000 horas Induccién
ropuesta propuesto
e e D e VLEDs
mes Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Ancho de calle 7,5 m
Vias secundaria
A g 3,47 3,47<= E<532 sd. sd. 040 040 0,40 040 027 027 sd. sd. 020 020 0,09 0,18 0,09 040 0,09 0,27 0,24
industrial Tipo C
Autopistas y carreteras 5,32 532<=E<6,26 0,39 0,39 sd. s.d. sd. sd. sd. sd. 022 022 0,26 0,26 0,10 0,23 0,10 0,39 0,10 0,26 0,31
Vi dari
as secundaria 6,26 626<=E<815 sd. sd. sd. sd. sd sd sd sd sd sd 027 030 012 024 012 030 012 030 0,38
residencial Tipo B
Vi dari
{as secundaria 8,15 8,15<=E<11,00 0,42 0,56 0,53 0,53 0,53 0,58 0,36 0,38 0,29 0,33 0,35 045 0,19 0,38 0,19 0,58 0,19 045 0,47

residencial Tipo A

Vias primarias y

colectoras 11,00 11,00<=E<12,92 0,56 0,56 s.d. s.d. sd. sd. sd. sd. sd. sd. 040 05 0,29 0,29 0,29 0,56 0,29 0,55 0,58

Vias acceso controlado

o 12,92 12,92<=E<15,81 0,56 0,57 s.d. s.d. s.d. sd. 051 051 044 044 sd. sd. 0,29 046 0,29 0,557 0,29 0,51 0,66
y vias rapidas

Vias principalesy ejes

viales 15,81* 15,81 <=E s.d. s.d. sd. sd. sd. sd. sd. sd. sd sd. sd. sd. 038 0,38 038 0,38 0,38 0,38 0,78

Ancho de calle 9m

Vias secundaria

. . ) 3,47 3,47<= E<5,32 0,33 0,35 0,33 0,33 s.d. s.d. 022 022 sd. sd. 0,16 017 0,08 0,15 0,08 0,35 0,08 0,22 0,22
industrial Tipo C
Autopistas y carreteras 5,32 532<=E<6,26 s.d. s.d. 0,57 0,557 033 0,33 s.d. s.d. 0,18 0,18 0,23 0,23 0,10 0,20 0,10 0,57 0,10 0,23 0,32
Vias secundaria

. . ) 6,26 6,26<=E<8,15 0,35 0,35 0,44 0,81 0,44 0,44 0,30 0,30 0,24 0,27 0,23 0,37 0,19 0,22 0,19 0,81 0,19 0,37 0,35
residencial Tipo B
Vias secundaria 8,15 8,15<=E<11,00 0,46 0,48 0,76 0,77 0,33 0,65 0,30 0,32 s.d. s.d. 029 046 0,16 039 0,16 0,77 0,16 0,46 0,43

residencial Tipo A

Vias primarias y

colectoras 11,00 11,00<=E<12,92 0,46 0,48 s.d. s.d. sd. sd. 042 042 036 043 041 0,50 0,24 0,43 0,24 0,50 0,24 0,50 0,52

Vias acceso controlado

B . 12,92 12,92<=E<15,81 0,46 0,64 s.d. sd. 065 065 042 046 s.d. sd. 061 061 0,24 0,47 0,24 0,65 0,24 0,61 0,60
y vias rapidas

Vias principales y ejes

ol 15,81* 1581<=E 0,79 0,79 sd. sd. sd. sd. 062 062 057 057 sd. sd. 032 057 032 0,79 0,32 062 0,72
viales

Ancho de calle 10,5m

Vias secundaria

; e 3,47 3,47<= £<5,32 0,21 0,28 0,29 0,29 0,29 029 0,19 0,19 0,16 0,16 0,14 0,19 0,07 0,16 0,07 0,29 0,07 0,19 0,20
industrial Tipo C
Autopistas y carreteras 5,32 532<=E<6,26 0,30 0,30 s.d. s.d. s.d. sd. sd. sd. sd. sd. 019 0,21 010 0,17 0,20 0,30 0,10 0,21 0,27
Vias secundaria 6,26 6,26<=E<815 sd. sd. 0,38 049 038 049 025 027 021 023 026 0,32 0,15 025 0,15 049 0,15 0,32 0,30
residencial Tipo B
Vias secundaria 8,15 815<=E<11,00 0,40 0,41 0,65 0,69 0,65 0,69 sd. sd. 031 031 029 039 0,17 037 017 069 017 039 0,40

residencial Tipo A

Vias primarias y

colectoras 11,00 11,00<=E<12,92 0,55 0,55 0,65 0,65 0,65 0,65 0,36 0,40 0,37 0,37 043 043 0,26 0,33 0,26 0,65 0,26 0,43 0,50

Vias acceso controlado

S 12,92 12,92<=E<15,81 s.d. s.d. sd. sd. sd. sd. sd. sd sd. sd 052 052 027 040 0,27 052 0,27 0,52 0,58
y vias rapidas

Vias principalesy ejes

viales 15,81* 15,81<=E 0,55 0,68 s.d. sd. sd. sd. 053 053 049 049 s.d. sd. 042 049 042 0,68 0,42 0,53 0,68

Ancho de calle 12m

Vias secundaria

) cunc 3,47 3,47<= E<532 0,24 0,24 0,36 0,43 025 025 0,17 0,17 0,14 014 sd. sd. 014 014 0,14 043 014 017 0,8
industrial Tipo C
Autopistas y carreteras 5,32 532<=E<6,26 0,26 0,26 043 049 sd. sd. 022 022 0,18 018 019 0,19 0,11 0,14 011 049 011 022 025
Vias secundaria

s secundar 6,26 6,26<=E<8,15 0,35 0,35 0,57 0,60 0,33 049 024 0,24 0,21 021 023 031 012 022 012 060 012 031 028
residencial Tipo B
Vias secundaria 815 815<=E<11,00 0,36 0,48 0,81 0,81 0,36 0,36 0,32 0,32 027 027 031 046 0,18 0,32 0,18 0,81 0,8 046 0,37

residencial Tipo A

Vias primarias y

colectoras 11,00 11,00<=E<12,92 0,36 0,36 s.d. s.d. 049 049 0,35 035 0,32 0,32 0,46 0,46 0,24 0,33 0,24 0,49 0,24 0,46 0,48

Vias acceso controlado
o 12,92 12,92<=E<15,81 0,60 0,60 s.d. s.d. s.d. sd. 046 046 043 043 sd. sd. 031 044 0,31 060 0,31 0,46 0,55

y vias rapidas

Vias principales y ejes

viales 15,81* 1581<=E 048 0,79 sd. sd. sd. sd. sd sd sd sd sd sd 036 040 036 079 036 040 0,64

*Se omitieron simulaciones que excedieran este nivel en 40%
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Tabla 4.15 Valores minimos y maximos de DPEA obtenidos en las simulaciones para R,

Illuminancia Intervalo de DPEA [W/m?]
mesépica Intervalo de
et pJ_ iluminancia VSAP Opt,
P! 5pi VAMC,
de vialidad, ida Mesopicaalas  ysap VAM VAMPS VSAPOpt VAMC Induccién LEDs General 7 Valor
12 000 horas Induccién
(propuesta) LEDs Propuesto
] ] v
mes Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Ancho de calle 7,5 m
Vi dari
Vias secundaria 3,50 350<=E<4,43 s.d. sd. sd. sd. sd sd sd sd sd sd 015 015 007 0118 007 018 007 018 0,24
industrial Tipo C
Autopistas y carreteras 4,43 4,43<=E<5,36 s.d. s.d. 040 0,40 040 0,40 0,27 0,27 s.d. s.d. 0,20 0,20 0,17 0,17 0,17 0,40 0,17 0,27 0,28
Vi dari
1as secundaria 5,36 536<=E<7,25 0,39 039 sd. sd. sd. sd. sd. sd 022 022 026 030 010 024 0,0 0,39 010 030 0,32
residencial Tipo B
Vi dari
as secundaria 7,25 7,25<=E<9,15 0,42 042 0,53 053 sd. sd. 036 038 029 033 035 045 0,22 0,35 0,22 0,53 0,22 045 0,42
residencial Tipo A
Vias orimari
fas primarias y 9,15 9,15<=E<12,02 0,5 0,56 s.d. s.d. 0,53 0,58 0,36 0,36 sd. sd. 040 0,55 0,19 0,38 0,9 0,58 0,19 0,55 0,50

colectoras

Vias acceso controlado

B L. 12,02 12,02<=E<13,9: 0,56 0,56 s.d. s.d. s.d. sd. sd. sd. 044 044 049 049 0,29 0,36 0,29 0,56 0,29 0,49 0,62
y vias rapidas

Vias principales y ejes

viales 13,95* 13,95<=E 0,56 0,57 sd. s.d. sd. sd. 051 051 sd. sd. sd. sd. 038 046 0,38 057 0,38 051 0,70

Ancho de calle9m

Vias secundaria

) cund 3,50 350<=E<4,43 sd. sd. 033 033 sd. sd sd sd sd sd 017 017 008 013 008 033 008 017 022
industrial Tipo C
Autopistas y carreteras 4,43 4,43<=E<5,36 0,33 0,35 s.d. s.d. 033 033 0,22 0,22 sd. s.d. 0,16 0,16 0,13 0,18 0,13 0,35 0,13 0,22 0,26
vi X

fas secundaria 5,36 536<=E<7,25 0,35 035 044 057 sd. sd. sd. sd. 018 018 023 031 0,0 0,22 0,10 0,57 0,10 031 0,30
residencial Tipo B
Vias secundaria

s secunda 7,25 7,25<=E<9,15 0,35 0,35 0,44 0,76 0,44 0,44 030 032 024 027 029 041 0,16 0,29 0,16 0,76 0,16 0,41 0,39
residencial Tipo A
Vias primarias y 9,15 9,15<=E<12,02 0,46 0,48 0,76 0,76 0,33 0,65 s.d. s.d. 0,36 036 0,33 050 020 0,43 0,20 0,76 0,20 050 0,48

colectoras

Vias acceso controlado

S 12,02 12,02<=E<13,9% 0,46 0,48 s.d. s.d. sd. sd. 042 042 036 043 0,41 061 024 043 0,24 061 024 061 0,56
y vias répidas

Vias principales y ejes

viales 13,95* 13,95<=E 0,46 0,79 s.d. s.d. 065 065 042 062 0,57 057 061 0,61 0,32 0,57 0,32 0,79 0,32 0,62 0,65

Ancho de calle 10,5m

Vias secundaria

; o 3,50 3,50<=E<4,43 028 028 sd. sd. sd. sd. 019 019 sd. sd. 0114 0115 007 0313 007 028 007 019 0,20
industrial Tipo C
Autopistas y carreteras 4,43 4,43<=E<5,36 s.d. sd. 029 0,29 0,29 0,29 s.d. s.d. 0,16 0,16 0,19 0,19 0,12 0,16 0,12 0,29 0,12 0,19 0,24
Vias secundaria 5,36 536<=E<7,25 0,30 0,30 0,38 0,38 0,38 0,38 0,25 0,25 0,21 021 0,19 0,26 0,10 0,19 0,10 0,38 0,10 0,26 0,27
residencial Tipo B
Vias secundaria 7,25 7,25<=E<9,15 0,40 0,40 0,49 0,49 0,38 0,38 0,27 0,27 0,23 0,23 029 032 0,14 025 0,14 049 014 032 035
residencial Tipo A
Vias primarias y 915  9,15<=E<12,02 0,41 0,55 0,65 0,69 042 042 0,36 036 0,31 037 035 043 020 0,37 020 069 020 043 044

colectoras

Vias acceso controlado

B o 12,02 12,02<=E<13,9¢ s.d. sd. 0,65 065 0,56 0,56 0,40 0,40 sd. s.d. 0,52 0552 0,27 0,37 0,27 0,65 0,27 0,52 0,56
y vias rapidas

Vias principales y ejes

viales 13,95* 13,95<=E 0,55 0,68 s.d. s.d. 056 056 0,553 0,53 0,49 0,49 sd. sd. 035 049 0,35 0,68 0,35 0,53 0,63

Ancho de calle 12m

Vias secundaria

) cund 3,50 3,50<=E<4,43 0,24 0,24 0,36 043 025 025 0,17 017 0,14 014 sd. sd. sd. sd. 014 043 014 017 0,18
industrial Tipo C
Autopistas y carreteras 4,43 4,43<=E<5,36 s.d. sd. sd. sd. sd. sd. sd sd sd sd sd sd 014 0,14 014 0,14 0,14 0,14 0,22
Vias secundaria 5,36 536<=E<7,25 0,26 0,35 0,43 049 033 033 022 022 018 021 019 031 0,1 0,18 0,11 049 0,11 031 025
residencial Tipo B
vi i
fas secundaria 7,25 7,25<=E<9,15 sd. sd. 057 060 036 049 024 024 027 027 028 037 0,14 0,24 0,14 0,60 0,14 037 0,33
residencial Tipo A
Vias primarias y

915  9,15<=E<12,02 0,36 048 0,81 0,81 0,36 0,36 0,32 0,35 0,32 0,32 0,37 0,46 0,18 0,33 0,18 08l 0,18 046 0,42

colectoras

Vi trolad
1as acceso controlado 12,02 12,02<=E<13,9t 0,48 0,48 s.d. s.d. 049 049 sd. sd. 043 043 sd. sd. 024 044 024 049 024 044 0,52
y vias rapidas

Vias principales y ejes

viales 13,95*% 13,95<=E 0,60 0,79 s.d. s.d. sd. sd. 046 046 043 043 sd. sd. 036 043 0,36 0,79 0,36 0,46 0,58

*Se omitieron simulaciones que excedieran este nivel en 40%
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Para cada ancho de calle se simularon al menos dos casos, de tal forma que al variar la
distancia interpostal y altura de montaje, se pudieran obtener diferentes valores para poder
cubrir la mayor cantidad de intervalos para cada tecnologia. Como se puede observar, no en
todos los intervalos se obtuvieron datos de todas las tecnologias, principalmente porque para
algunas tecnologias, aunque se tengan diferentes tipos de luminarios, si no se tiene una gran
variedad de potencias, es dificil que se obtengan diferentes niveles de iluminaciéon para un
mismo caso. No obstante, en la mayoria de los casos para cada ancho de calle, en cada intervalo
se obtuvieron datos al menos para cuatro tecnologias.

En las Tablas 4.13, 4.14 y 4.15 se muestran los valores minimo y maximo que se obtuvieron
considerando todas las tecnologias; sin embargo, para que en la determinacion de los valores de
DPEA se aprovecharan los avances que se han tenido en la iluminacién, también se obtuvieron
los valores minimo y maximo tomando en cuenta las cuatro tecnologias mas eficientes, las
cuales se identificaron a partir de los valores promedio de Ixmes/W a las 12 000 horas, obtenidos
para cada tecnologia que se muestran en la Tabla 4.16:

Tabla 4.16 Valores minimo, maximo y promedio de luxes por unidad de carga
a las 12 000 horas obtenidos para cada tecnologia

Luxes por unidad de carga alas 12000 h

Tecnologia [Xmes/W]
Minimo Maximo Promedio
Y, i |
ap(?r' de sodio de alta 0,0290 0,1149 0,0662
presién
Vapor de sodio de alta
L . 0,0491 0,1302 0,0893
presién optimizado
Vapor de aditivos metalicos 0,0235 0,0723 0,0410
Vapor de aditivos metalicos
0,0400 0,0897 0,0620
de arranque por pulso
Y de aditi tali
ap,or. e aditivos metalicos 0,0659 0,1391 0,1012
ceramicos
Induccién 0,0530 0,1226 0,0807
LEDs 0,0692 0,2564 0,1250

Las cuatro tecnologias mas eficientes en las simulaciones fueron, en orden de menor a
mayor, induccidn, VSAP optimizado, VAM ceramico y LEDs; este orden no es una regla, ya que se
encontraron simulaciones con sistemas de VSAP que presentaron mejores resultados que
algunos luminarios de induccidn y LEDs. Cabe destacar que la tecnologia menos eficiente, fue la
de VAM convencional, debido a la alta depreciacidn que presenta.
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Con base en lo anteriormente expuesto, para cada tipo de vialidad, ancho de calle y tipo de
pavimento, los valores propuestos de DPEA se obtuvieron tomando en cuenta el valor maximo
DPEA encontrado con las cuatro tecnologias mencionadas; en los casos en lo que para alguna de
estas tecnologias no se contaba con un valor de DPEA para algun intervalo, se consideraron
algunos valores de DPEA correspondientes al intervalo inmediato superior; Unicamente en los
casos en los que el valor maximo de DPEA para VSAP era menor al valor maximo para induccion,
se omitid el valor maximo de esta ultima tecnologia.

Como se puede observar en las Tablas 4.13, 4.14 y 4.15, los valores propuestos de DPEA
definidos son mayores al valor maximo obtenido para las cuatro tecnologias mas eficientes, por
lo que varios luminarios de VSAP y VAM PS también cumplen con los valores especificados. En la
Tabla 4.17 se muestra el resumen de los valores DPEA propuestos para la actualizacién de la
NOM-013-ENER-2004, en el mismo formato en el que se expresaron anteriormente los valores
de la norma actual:

Tabla 4.17 Valores maximos permitidos de DPEA propuestos
para la actualizaciéon de la NOM-013-ENER-2004

R, Ry Y R; R,
Clasificacion

de vialidades Ancho de calle [m]

7,5 9 10,5 12 7,5 9 10,5 12 7,5 9 10,5 12
Autopistas y carreteras 0,24 0,22 0,20 0,18 0,31 0,32 0,27 0,25 0,28 0,26 0,24 0,22

Vias de acceso controlado

R 0,50 0,48 044 042 066 060 058 0,5 0,62 056 0,56 0,52
y vias rapidas

Vias principalesy ejesviales 0,58 0,52 0,50 0,48 0,78 0,72 068 0,64 0,70 0,65 0,63 0,58

Vias primarias y colectoras 042 039 035 033 058 052 050 048 050 0,48 0,44 0,42

Vias secundaria residencial

Tipo A 0,34 0,32 0,27 0,25 047 043 040 037 042 039 035 0,33

Vias secundaria residencial

Tipo B 0,28 0,26 0,24 0,22 038 0,35 0,30 0,28 0,32 0,30 0,27 0,25

Vias secundaria industrial

Tipo C 0,20 0,18 0,16 0,14 0,24 0,22 0,20 0,18 0,24 0,22 0,20 0,18

El comportamiento de la tabla obtenida es el mismo que el de la tabla de valores de DPEA
actuales (Tabla 4.12), es decir, entre mayor es la reflectancia y/o el ancho de calle, menor es el
valor de DPEA maximo permitido para cada tipo de vialidad. En la Tabla 4.18 se presenta la
reduccion porcentual de cada uno de los valores DPEA propuestos, en comparacién con los
valores actuales.
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Tabla 4.18 Reduccidn porcentual que representan los valores DPEA propuestos
en comparacion con los valores de DPEA actuales

R, R Y R3 Ry
Clasificacion

Anch I P ;
de vialidades ncho de calle [m] romedio

7,5 9 10,5 12 7,5 9 10,5 12 7,5 9 10,5 12
Autopistas y carreteras 25,0% 21,4% 23,1% 21,7% 24,4% 15,8% 22,9% 19,4% 20,0% 21,2% 20,0% 21,4% 21,4%

Vias de acceso controlado

. 29,6% 27,3% 27,9% 25,0% 34,7% 36,8% 32,6% 32,1% 34,0% 35,6% 30,0% 30,7% 31,4%
y vias rapidas

Vias principalesy ejes viales 32,6% 35,8% 32,4% 30,4% 33,3% 35,7% 34,0% 34,0% 34,0% 350% 32,3% 33,3% 33,6%

Vias primarias y colectoras  25,0% 25,0% 27,1% 25,0% 32,6% 35,8% 32,4% 30,4% 29,6% 27,3% 27,9% 25,0% 28,6%

Vias secundaria residencial

Tipo A 17,1% 15,8% 22,9% 19,4% 26,6% 27,1% 25,9% 26,0% 25,0% 25,0% 27,1% 25,0%  23,6%

Vias secundaria residencial

Tipo B 20,0% 21,2% 20,0% 21,4% 22,4% 22,2% 28,6% 24,3% 22,0% 21,1% 22,9% 19,4%  22,1%

Vias secundaria industrial

Tipo C 23,1% 21,7% 15,8% 17,6% 25,0% 21,4% 23,1% 21,7% 25,0% 21,4% 23,1% 21,7% 21,7%

Promedio general 26,0%

La reduccidn porcentual resultante esta entre 15,8% y 36,8%, mientras que el promedio
general es del 26%. Cabe destacar que la mayor disminucidn se obtuvo en los tipos de vialidades
gue requieren un mayor nivel de iluminacidon —vias de acceso controlado y vias rapidas, vias

principales y ejes viales, asi como vias primarias y colectoras—.

De manera general, los porcentajes de reduccion obtenidos, representan el ahorro minimo
gue se puede obtener en el alumbrado de vialidades al implementar la presente propuesta de
actualizacion de la NOM-013-ENER-2004. No obstante, el potencial que se tiene es aln mas alto,

ya que en muchos casos algunas tecnologias permiten ahorros mayores.

Aunque los LEDs presentaron la mayor eficiencia, es importante saber que debido a que es
una tecnologia reciente, el costo de estos equipos es elevado, por lo que por el momento, solo
en algunos proyectos es factible su aplicacién —ya sea el total de luminarios del proyecto o una
parte de ellos—; algo similar sucede con los equipos de induccién, aunque su precio en general,

es menor al de los LEDs.

Los valores propuestos de DPEA consideraron varias tecnologias, de manera que fuera
factible la implementacién de proyectos basandose en la presente propuesta de actualizacién, y
asi poder promover una reduccion significativa del consumo de los sistemas de alumbrado de

vialidades.
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IV.3.3.5 Otras especificaciones

La NOM-001-SEDE-2005 y la NOM-013-ENER-2004, incluyen algunas especificaciones adicionales
para el alumbrado de vialidades, sobre las cuales es conveniente realizar los siguientes
comentarios:

= Vialidades a iluminar. En el caso de la NOM-001-SEDE-2005, en el Articulo 930-4 de la
NOM-001-SEDE-2005, se hace la aclaracion de que las Unicas vialidades que pueden o no
ser iluminadas son las autopistas y carreteras, pero que los demads tipos de vialidades
indicados en el Articulo 930-3 si se deben iluminar. En la propuesta de actualizacion de la
NOM-013-ENER-2004, esta especificaciéon se conserva de la misma forma ya que, en
general, en México no se acostumbra iluminar las autopistas y carreteras, solo en algunos
se llegan a iluminar los tramos en los que se encuentra algun poblado, caseta o lugar de

consumo.

= Tipos de tecnologias prohibidas. El articulo 930-4 indica que en el alumbrado publico no
se permite el uso de ldmparas incandescentes, fluorescentes, tungsteno-halégeno, vapor
de mercurio y luz mixta, con excepcion de los pasos a desnivel peatonales, alumbrado de
emergencia e instalaciones temporales; esta especificacién obedece principalmente a
motivos de eficiencia energética, aunque en el caso de las lamparas fluorescentes en su
momento, también fue por algunas cuestiones de seguridad. Debido a su eficacia —de 15
a 60 Im/W-y tipos de curvas, es muy dificil que estas tecnologias cumplan con los valores
especificados en la presente propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004, no
obstante, se considera conveniente seguir prohibiendo estas y otras tecnologias de tal
manera que no exista la posibilidad de querer implementarlas.

En este sentido, las tecnologias prohibidas en la propuesta de actualizacién son
incandescente, incandescente-haldgena, fluorescentes, fluorescentes compactas, luz
mixta, vapor de mercurio y vapor de aditivos metalicos convencionales —no incluye
arranque por pulso y cerdmicos—; se agregan las lamparas fluorescentes compactas ya
gue su eficiencia energética también es baja en comparacion con VSAP, VSAP optimizado,
VAM PS, VAM C, induccién y LEDs; aunque las ldmparas de VAM pueden tener una
eficacia mayor a 60 Im/W, su depreciacion es muy alta en la mayoria de los casos, por lo
gue después de un tiempo se reduce considerablemente su eficacia; incluso la creacién
de tecnologias como VAM PS y VAM C son una respuesta de los fabricantes a los
inconvenientes que presentan las ldmparas convencionales de esta tecnologia.

= Reflectancia del pavimento. Los valores de reflectancia del pavimento indicados en la
NOM-001-SEDE-2005 se conservan en la propuesta de actualizacién de la NOM-013-
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ENER-2004. En general, el tipo de pavimento mas utilizado es el R,, sin embargo, aunque
los valores de reflectancia de la NOM-001-SEDE-2005 son los mismos que se especifican
en la norma ANSI/IES RP-8-00, lo ideal es realizar un estudio para conocer cuales son los
pavimentos mas comunes en México, obtener su reflectancia media y generar una tabla
con los mas representativos.

= DPEA de vialidades con superpostes. Esta tesis no hace un andlisis de estos valores, ya
gue se considera necesario conocer las dimensiones y caracteristicas de algunos
proyectos que se hayan realizado con anterioridad; los valores de DPEA para vialidades
iluminadas con superpostes contenidos en la propuesta de actualizacién, son los mismos
gue se especifican en la norma actual, sin embargo se reconoce que deben ser revisados
Y, en su caso, ajustados. Debido a la altura de montaje, los luminarios instalados en
superpostes usualmente son de potencia altas —mayores a 250 W—, por lo que es dificil
encontrar equipos de VSAP optimizado, VAM C, induccidn o LEDs que representen una
opcién de ahorro.

Ademas de las especificaciones mencionadas, se considera que la propuesta de actualizacién de
la NOM-013-ENER-2004, debe precisar los siguientes puntos:

= Temperatura de color correlacionada maxima. Al proponer la aplicacién del sistema de
fotometria mesdpica de la CIE, es evidente que las fuentes de luz con una mayor relacién
S/P son las que resultan mas beneficiadas. Una alta relacion S/P estd relacionada con una
alta TCC —aunque no es el Unico parametro involucrado—, por lo que se considera
necesario limitar el valor de la TCC con la finalidad de evitar que se genere la intencion de
implementar fuentes de luz con temperaturas de color excesivas; se propone que la TCC
se limite a 6500 K, ya que las fuentes de luz con una temperatura mayor son muy

azuladas e incluso violaceas.

= Energias renovables y sistemas de atenuables. Emplear energias renovables o sistemas
atenuables, no debe ser un pretexto para reducir la eficiencia energética de los sistemas de
iluminacidn y mucho menos los niveles de iluminacion requeridos. En el caso de las energias
renovables, entre mayor es la eficiencia energética, menor es la carga conectada que se
requiere, lo cual permite reducir la capacidad de paneles solares, turbinas edlicas y/o
baterias, seglin aplique. En el caso de los sistemas atenuables, el que haya menos usuarios a
ciertas horas, no implica que dichos usuarios requieran de un nivel de iluminacién menor,
por lo que al atenuar los niveles de iluminacién no se debe dejar de cumplir con los niveles
requeridos por la normatividad; por otro lado, para el calculo de la DPEA de estos sistemas es
necesario considerar la potencia media que se tendra en todo el horario.
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IV.4 Contenido adicional indicado en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién

El Titulo Cuarto de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidon (LFMN) establece algunos
aspectos sobre la acreditacion y determinacién del cumplimiento de las normas. En lo particular,
el Articulo 73 indica que “las dependencias competentes estableceran, tratdndose de las normas
oficiales mexicanas, los procedimientos para la evaluacién de la conformidad cuando para fines
oficiales requieran comprobar el cumplimiento con las mismas”. El procedimiento para la
evaluacién de la conformidad (PEC) establece los pasos que deben seguir aquellas personas o
entidades autorizadas con el fin de verificar el cumplimiento de las normas.

Los PEC pueden incluirse dentro de la misma norma, publicarse posteriormente o ser
publicados de forma general; por ejemplo, en la NOM-028-ENER-2010 el PEC se incluydé dentro
de la misma norma; en el caso de la NOM-013-ENER-2004 se publicé mas de un afio después
—miércoles 9 de agosto de 2006— de la fecha de publicacién de la norma —martes 19 de abril de
2005- en el Diario Oficial de la Federacién.

En este sentido, el procedimiento para la evaluacién de la conformidad de la presente
propuesta de actualizaciéon de la NOM-013-ENER-2004 se basa en los PEC de la NOM-013-ENER-
2004, la NOM-007-ENER-2004 y la NOM-028-ENER-2010.

Por otra parte, de acuerdo al Articulo 41 de la LFMN, las normas oficiales mexicanas deben
mencionar la o las dependencias que vigilaran el cumplimiento de las normas cuando exista
concurrencia de competencias; al respecto, las NOMs incluyen un capitulo en el que se indica la
dependencia encargada de verificar el cumplimiento de la misma, asi como algunos detalles

sobre su verificacion.

En particular, el organismo encargado de la vigilancia de la NOM-013-ENER-2004 es la
CONUEE, por lo que en la propuesta de actualizacién se mantiene esta condicién.

IV.5 Elementos complementarios

De acuerdo a la NMX-Z-013-1977, los elementos complementarios de una norma oficial
mexicana son los siguientes: apéndices que forman parte de la norma, notas al pie de pdagina,
bibliografia, concordancia con normas internacionales y apéndices que no forman parte de la
norma. La concordancia con normas internacionales y la bibliografia siguen la numeracion de los
demads elementos, mientras que los apéndices, sean normativos o informativos, se ponen al final
y se listan con las letras del abecedario, como en el caso de la NOM-028-ENER-2010. A
continuacion se mencionan algunas consideraciones sobre el contenido de estos elementos en la
propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004:
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IV.5.1 Bibliografia

A diferencia de las referencias, de acuerdo a la NMX-Z-013-1977, en la bibliografia deben
incluirse Unicamente las fuentes que fueron consultadas para la preparaciéon de la norma, no
aquellas que sirven de referencia para su aplicacién. La bibliografia de la propuesta de
actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 es una seleccion de los documentos mas importantes
que conforman la bibliografia de esta tesis, incluyendo: normas oficiales mexicanas, normas
mexicanas, normas y recomendaciones internacionales sobre alumbrado de vialidades,
documentos sobre los sistemas de fotometria mesdpica, entre otros.

IV.5.2 Concordancia con normas internacionales

En este elemento se debe mencionar el grado de concordancia que se tiene con normas
similares que sean de reconocimiento internacional —como lo son las normas ISO o IEC—. En este
sentido, no existe una norma internacional que tenga un objetivo o especificaciones similares a
la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004, que es lo mismo que sucede con la
norma actual.

IV.5.3 Apéndices que forman parte de la norma

En los apéndices que forman parte de la norma, se incluyen elementos de caracter normativo,
gue debido a su extensién, es preferible ponerlos al final del documento con la finalidad de que
no se pierda la continuidad del texto. En la propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-
2004 este elemento incluye Unicamente las tablas de conversion a iluminancia mesdpica.

IV.5.4 Apéndices que no forman parte de la norma

Son apéndices informativos que usualmente tienen la intencidn de profundizar en algun
concepto de la norma, con el fin de ilustrar su aplicacién en la misma. En la propuesta de
actualizacion, con fines ilustrativos, solo se incluye un apéndice con un ejemplo de cdlculo
empleando el método de prueba y las especificaciones de la propuesta de actualizacion de la
NOM-013-ENER-2004.
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V. Propuesta de actualizacion de
la NOM-013-ENER-2004

La propuesta de actualizacidon de la NOM-013-ENER-2004 contenida en este capitulo tiene como
objetivo principal promover un aumento significativo en la eficiencia energética de los sistemas
de alumbrado de vialidades.

La elaboracién de esta propuesta se basé en la aplicacion del sistema de fotometria
mesopica de la CIE y en la evaluacién de los valores de DPEA que se pueden obtener con las
tecnologias actualmente disponibles.

Por motivos de alcance del presente trabajo y por considerarlo mejor en términos de
normatividad, el campo de aplicacién de la propuesta de actualizacidn se limité al alumbrado de
vialidades; en este sentido, la propuesta representa una solucidn a varias de las deficiencias e
inconsistencias encontradas en la normatividad nacional vigente aplicable a los sistemas de
alumbrado de vialidades.

Esta propuesta de actualizacidon no es un documento definitivo, esta abierta a todas las
observaciones que permitan que tenga un mayor sustento y que den una mayor certeza a la
regulacién de los sistemas de alumbrado de vialidades.

El formato y numeracién de la propuesta difiere con el del resto de este documento, con el
objetivo de diferenciarla y darle una presentacién similar a la de una norma oficial mexicana.



Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

PROPUESTA DE ACTUALIZACION DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-013-ENER-2004,
EFICIENCIA ENERGETICA PARA SISTEMAS DE ALUMBRADO PARA VIALIDADES

Contenido

Objetivo.

N

Campo de aplicacidn.
2.1 Excepciones.
Referencias.
Definiciones.
Clasificacién.

Especificaciones.

N o v s®w

Método de prueba.

7.1 Método de muestreo.

7.2 Instrumentos de medicion.

7.3 Meétodo de medicidn.

7.4 Método de calculo.

Vigilancia.

9 Procedimiento de evaluacién de la conformidad.
10. Bibliografia.

11. Concordancia con normas internacionales.

Apéndice A (normativo)  Tablas de conversidn a iluminancia mesdpica.
Apéndice B (informativo) Ejemplo de aplicacion del método de calculo.

1. Objetivo

Esta propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004 establece los niveles de eficiencia
energética en términos de valores maximos de densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA), asi
como los niveles de iluminacion que deben cumplir las instalaciones de alumbrado para vialidades, con el
proposito de que se especifiquen bajo un criterio de uso eficiente de la energia eléctrica, sin dejar de
proporcionar las condiciones visuales adecuadas que permitan una vision rapida, precisa y confortable
durante las horas de la noche.

2. Campo de aplicacion

El campo de aplicacién de la propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 comprende
todos los sistemas nuevos de alumbrado para vialidades, asi como las ampliaciones y modificaciones a los
proyectos existentes, incluyendo las sustituciones de equipos que se deriven de proyectos de ahorro de
energia eléctrica o de modernizacién, independientemente de la cantidad de equipos o de la carga
conectada.
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2.1 Excepciones

No se consideran dentro del campo de aplicacién de esta propuesta de actualizacion de la NOM-
013-ENER-2004 a los sistemas de alumbrado que se instalen en los siguientes lugares:

- Aeropuertos: sistemas de aproximacion, sistemas de precisién para un aterrizaje correcto, luces
de seializacidn de pistas, rodajes y plataformas, zonas de maniobras y de pernocta y similares.

- Alumbrado para areas exteriores publicas: Alumbrado destinado a iluminar plazas, zécalos,
monumentos, banderas, parques, alamedas, paraderos, lagos, esculturas, fuentes y similares.

- Alumbrado de emergencia.

- Alumbrado de estacionamientos publicos abiertos, cerrados o techados.
- Alumbrado dentro de predios de viviendas unifamiliares.

- Alumbrado dentro de los predios de viviendas plurifamiliares.

- Alumbrado ornamental de temporada.

- Alumbrado para ferias.

- Alumbrado para plataformas marinas, faros y similares.

- Alumbrado temporal en obras de construccién.

- Anuncios luminosos.

- Areas de vigilancia especial, garitas, retenes y similares de seguridad.

- Areas tipicamente regidas por relaciones laborales como andenes, muelles, patios de maniobra
y almacenamiento, areas de carga y descarga, areas de manufactura de astilleros y similares.

- Ciclopistas.

- Juegos mecanicos.

- Lugares de resguardo de bicicletas.

- Paseos exclusivos de jinetes.

- Senfalizacion de vialidades y carreteras, semaforizacion.

- Tuneles y pasos a desnivel.

3. Referencias

Para la correcta aplicacion de esta propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 deben
consultarse y aplicarse las siguientes normas oficiales mexicanas y normas mexicanas voluntarias vigentes
o las que las sustituyan:

NOM-008-SCFI-2002 Sistema general de unidades de medida.

NOM-030-ENER-2012 Eficacia luminosa de l|dmparas de diodos emisores de luz (LED)
integradas para iluminacién general. Limites y métodos de prueba.

NMX-J-198-ANCE-2005  Iluminacién-Balastros para lamparas fluorescentes-Métodos de prueba.

NMX-J-530-ANCE-2008  Iluminacién-Guia para la medicién de caracteristicas eléctricas vy
fotométricas para ldmparas de descarga en alta intensidad.
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4, Definiciones

Para efectos de esta propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 los siguientes términos
se definen como se establece en este capitulo. Los términos no definidos tienen su acepcion
ordinariamente aceptada dentro del contexto en el que son usados, o bien, estdn definidos en otras
normas y publicaciones con caracter oficial.

4.1 Alumbrado para vialidades. Sistema de iluminacion que tiene como finalidad principal
proporcionar las condiciones adecuadas de iluminacién para el transito seguro de peatones y vehiculos
en las vialidades y sus inmediaciones.

4.2 Controlador. Dispositivo conectado entre la fuente de alimentacién y la fuente de luz, cuya
funcidn es satisfacer los pardmetros eléctricos requeridos para su correcto funcionamiento. Se clasifican
en balastros —para ldamparas con impedancia negativa—, generadores de alta frecuencia —para lamparas
de induccién—y controladores para LEDs —en inglés denominados drivers—.

4.3 Densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA). indice energético que indica la
cantidad de carga conectada utilizada para iluminar una superficie determinada; se expresa en W/m?.

4.4 Depreciacion del flujo luminoso (DFL). Relacién del flujo luminoso total de una fuente luz a un
cierto numero de horas de uso —o a un determinado porcentaje de su vida nominal— entre su flujo
luminoso inicial obtenido en condiciones de operacién controladas a 100 horas de envejecimiento.

4.5 Diodo emisor de luz (LED). Dispositivo semiconductor que emite luz como parte de la energia
gue disipa cuando la corriente eléctrica circula entre sus terminales. En su forma mas bdasica esta
construido por un cristal semiconductor contenido en un encapsulado epdxico que sirve de proteccion;
pueden ser fabricados para emitir luz de diferentes colores y tonalidades, su flujo luminoso esta
determinado por la corriente que se le suministra.

4.6 Factor de depreciacion por ensuciamiento (Fg). Valor que indica la proporcion en que se
reduce la salida de luz de un luminario como consecuencia de la acumulacion de polvo y otras particulas a
través del tiempo; depende de otros factores como las condiciones del lugar de instalacién, grado de
proteccién de luminario, asi como el periodo y mantenimiento de limpieza de los equipos.

4.7 Flujo luminoso (@,). Cantidad total de energia luminosa emitida por una fuente de luz en
todas las direcciones en una unidad de tiempo; su unidad es el lumen. El flujo luminoso se evalia en
términos de la funciéon fotdpica o de la funcidn escotdpica.

4.8 Funcién escotépica (V'(4)). Funcidon que caracteriza la sensibilidad espectral de la vision
periférica del ojo humano cuando estd adaptado a la oscuridad —niveles de iluminacion menores a 0,005
cd/m’= enla gue intervienen predominantemente los bastones de la retina.

4.9 Funcion fotépica (V(A)). Funcidén que caracteriza la sensibilidad espectral de la vision central
del ojo humano cuando estd adaptado a niveles de iluminacién mayores a 5 cd/m?, en la que intervienen
predominantemente los conos de la retina.

4.10 lluminancia (E). Densidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie o plano de
trabajo; su unidad es el lux (Ix). Los luxémetros que tienen un solo sensor fotosensible estan calibrados a
partir de la funcidn fotdpica, es decir, miden iluminancia fotdpica.
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4.12 lluminancia mesépica (Eygs). Valor mesdpico que equivale a un nivel determinado de
iluminancia fotdpica de acuerdo con el sistema de fotometria mesdpica de la CIE (Comisidn Internacional
de lluminacion), en funcién de la relacion S/P de la fuente de luz y del tipo de pavimento. En esta
propuesta la unidad de este parametro es el lux mesdépico (IXmes).

4.13 Lampara de alta intensidad de descarga. Lampara en la que la luz es emitida a partir de una
descarga eléctrica entre dos electrodos en un tubo de descarga que contiene diversos gases vy
compuestos operando en condiciones con alta temperatura y presion. Debido a su impedancia negativa
requiere de un balastro para su operacion.

4.13 Lampara de aditivos metalicos. Lampara de alta intensidad de descarga con tubo de descarga
fabricado en cristal de cuarzo o algin material ceramico, que produce luz por la radiaciéon del mercurio y
de otros compuestos adicionales como yoduros de sodio, torio y escandio.

4.14. Lampara de aditivos metalicos ceramicos. Tipo de ldmpara de aditivos metalicos con tubo de
descarga de alglin material ceramico; tiene mayor eficacia y menor depreciacion de flujo luminoso que
las lamparas de aditivos metalicos que tienen tubo de descarga de cristal de cuarzo.

4.15 Lampara de aditivos metalicos convencionales. Tipo de ldmpara de aditivos metalicos con
tubo de descarga de cristal de cuarzo que no requiere de ignitor para su operaciéon; es el tipo de la
[dmpara de aditivos metalicos con menor eficacia y mayor depreciacién de flujo luminoso.

4.16 Lampara de aditivos metdlicos de arranque por pulso. Tipo de lampara de aditivos metalicos
con tubo de descarga de cristal de cuarzo que incluye un ignitor para reducir el tiempo de arranque; tiene
mayor eficacia y menor depreciacién de flujo luminoso que las lamparas de vapor de aditivos metdlicos
convencionales.

4.17 Lampara de induccion electromagnética. Lampara que funciona a partir de un campo
magnético de alta frecuencia que genera un flujo de electrones en el interior de un bulbo, los cuales
impactan con dtomos de vapor de mercurio produciendo radiacion UV que se convierte en luz al entrar
en contacto con el recubrimiento fosférico interno del bulbo. La ldmpara no tiene electrodos, ni
conexiones eléctricas internas o externas; el campo magnético es inducido por medio de uno o dos
inductores que se conectan a un generador de alta frecuencia.

4.18 Lampara de luz mixta. Ldmpara que combina el principio de operacién de una l[dmpara
incandescente y una lampara de descarga en gas, la cual no requiriere de balastro para su operacion.

4.19 Lampara de vapor de mercurio. Ldmpara de alta intensidad de descarga en la que la mayor
parte de la luz se produce directa o indirectamente por la radiacién del mercurio operando a una presién
parcial mayor a 1,013x10° Pa.

4.20 Lampara de vapor de sodio de alta presion. Lampara de alta intensidad de descarga en la cual
la mayor porcion de la luz se produce principalmente por la radiacion del sodio en un tubo de descarga de
aluminio policristalino operando a una presion parcial mayor a 6.67 x 10* Pa.

4.21 Lampara de vapor de sodio de baja presidon. Ldmpara de baja intensidad de descarga con
tubo en forma de "U" que contiene una atmdsfera de sodio a muy baja presién y algunos gases auxiliares
para facilitar el encendido. El tubo de descarga esta protegido por otro bulbo exterior, con una atmésfera
al vacio entre ambos.
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4.22 Lampara fluorescente. Lampara de descarga eléctrica en vapor de mercurio en baja presion
en la cual la emisidn principal proviene de una o mas capas de material fluorescente, el cual se excita por
la radiacion ultravioleta de la descarga. El bulbo puede ser de forma tubular, recta o curvada, al interior
contiene catodos y al exterior tiene un alfiler doble o sencillo en cada extremo para la alimentacién
eléctrica. Las lamparas fluorescentes tienen impedancia negativa por lo que requieren de un balastro
para su operacion.

4.23 Lampara fluorescente compacta. Lampara de descarga eléctrica en vapor de mercurio en baja
presidn en la cual la emisidn principal proviene de un recubrimiento de material fluorescente. Puede ser
de tipo modular, donde la ldmpara y el adaptador pueden desacoplarse, o integral (autobalastrada)
donde la ldmpara y el adaptador forman un solo conjunto.

4.24 Lampara incandescente. Dispositivo hermético de vidrio al vacio o lleno de gas inerte dentro
del cual se produce luz mediante un filamento que se calienta hasta la incandescencia debida al paso de
una corriente eléctrica.

4.25 Lampara incandescente halégena. Lampara incandescente con filamento de tungsteno vy
rellena con gases de la familia de los halégenos.

4.26 Niveles minimos mantenidos de iluminancia. Valor minimo de iluminancia que conservan las
instalaciones de alumbrado independientemente del tiempo que tengan de funcionamiento.

4.27 Relacién S/P. Es la relacion de relacidn del flujo luminoso evaluado con la funcidn escotdpica,
entre el flujo luminoso evaluado con la funcién fotdpica.

4.28 Sistema de fotometria mesopica de la CIE. Sistema que define un conjunto de funciones que
describen el desempefio visual del ojo humano en el intervalo de 0,005 cd/m” a 5 cd/m?, en términos del
nivel de luminancia fotdpica y la relaciéon S/P; en este intervalo, la sensibilidad del ojo humana es
caracterizada por tanto por los conos y como los bastones de la retina.

4.29 Vialidad. Es el area definida y dispuesta para el transito seguro y confortable de los vehiculos
automotores y sus demas usuarios.

5. Clasificacion

Para fines aplicacidon de esta propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004, las vialidades
se clasifican de la siguiente forma:

5.1 Autopistas. Vialidades que interconectan varias poblaciones, sin cruces al mismo nivel, con
transito vehicular de alta velocidad y control total de acceso.

5.2 Carreteras. Vialidades que interconecta dos poblaciones y con cruces al mismo nivel.

5.3 Vias de acceso controlado y vias rapidas. Vialidades de una ciudad que tiene alto flujo
vehicular y alta velocidad, sin cruces al mismo nivel ni pasos peatonales.

5.4 Vias principales y ejes viales. Vialidades que sirven como red principal para el transito de paso;
conectan areas de generacion de trafico y vialidad importante de acceso a la ciudad. Generalmente
tienen alto transito peatonal y vehicular nocturno y pueden tener circulacion vehicular en contra flujo.
Tipicamente no cuenta con pasos peatonales.
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5.5 Vias primarias o colectoras. Vialidades que sirven para conectar el transito entre las vias
principales y las secundarias.

5.6 Vias secundarias. Vialidades usadas fundamentalmente para acceso directo a zonas
residenciales, comerciales e industriales, se clasifican a su vez en:

5.6.1 Vias secundarias TIPO A. Via de tipo residencial con alto transito peatonal nocturno, transito
vehicular de moderado a alto, y con moderada existencia de comercios.

5.6.2 Vias secundarias TIPO B. Via de tipo residencial con moderado transito peatonal nocturno,
transito vehicular de bajo a moderado y con moderada existencia de comercios.

5.6.3 Vias secundarias TIPO C. Via de acceso industrial que se caracteriza por bajo transito
peatonal nocturno, moderado transito vehicular y baja actividad comercial.

6. Especificaciones

En los sistemas para alumbrado de vialidades cubiertos por los apartados 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, y
5.6 de esta propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004, no se permite el uso de ldamparas
incandescentes, incandescentes haldgenas, fluorescentes, fluorescentes compactas, luz mixta, vapor de
mercurio, vapor de aditivos metdlicos convencionales y vapor de sodio baja presion. La temperatura de
color correlacionada nominal de las fuentes de luz empleadas para el alumbrado de vialidades no debe
ser mayor a 6 500 K.

Los valores maximos de densidad de potencia eléctrica para alumbrado con los que deben cumplir
los sistemas de alumbrado para vialidades no deben exceder los niveles establecidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores maximos permitidos de DPEA en los sistemas de alumbrado para vialidades (W/m?)

Ancho de calle (m)

Clasificacion Tipo de pavimento R; Tipo de pavimento R, Y R; Tipo de pavimento R,
de vialidades
<75|777 | 22 |s105| <7577 | 72 |>105| 75|77 | 72 |>105
- <9 [<10,5 o <9 (<10,5 o <9 (<10,5 ’

Autopistas y carreteras 0,24 | 0,22 | 0,20 | 0,128} 0,31 | 0,32 | 0,27 | 0,25 | 0,28 | 0,26 | 0,24 | 0,22

Vias de acceso controlado

, L. 0501|048 | 044 )| 042 066 | 0,60 | 0,58 | 0,55| 0,62 | 0,56 | 0,56 | 0,52
y vias rapidas

Vias principales y ejes viales | 0,58 | 0,52 | 0,50 | 0,48 | 0,78 | 0,72 | 0,68 | 0,64 | 0,70 | 0,65 | 0,63 | 0,58

Vias primarias y colectoras 042103903 )03]058]|052]|050)|048]| 050|048 | 0,44 | 0,42

Vias secundaria residencial

Tipo A 0,34 (032 027]025] 047 (043 (040 | 037 042|039 | 0,35 0,33

Vias secundaria residencial

Tipo B 0,28 | 0,26 | 0,24 | 0,22 0,38 | 0,35 | 0,30 | 0,28 | 0,32 | 0,30 | 0,27 | 0,25

Vias secundaria industrial

Tipo C 0,20 ( 0,18 | 0,16 | 0,14 ] 0,24 ( 0,22 | 0,20 | 0,18 | 0,24 | 0,22 | 0,20 | 0,18

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes Féd. 141




Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

En caso de que las vialidades sean iluminadas con superpostes, los valores maximos de densidad de
potencia para alumbrado no deben exceder los niveles indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores maximos permitidos de DPEA para vialidades iluminadas con superpostes

Area de iluminar (m?) | Densidad de Potencia (W/m?)
<2500 0,52
de 2500 a <5000 0,49
de 5000a <12 500 0,46
<12500 0,44

Sin exceder los valores de DPEA maximos permitidos, los sistemas de alumbrado para vialidades
deben cumplir con los niveles de iluminancia mesdpica y las relaciones de uniformidad que se especifican

en la Tabla 3.
Tabla 3. Valores requeridos de iluminancia mesdpica promedio y
relaciones de uniformidad en el alumbrado para vialidades
Vialidades Andadores
lluminancia mesdpica Relaciones de uniformidad | lluminancia mesdpica
Clasificacién promedio (IXes) de lailuminancia promedio (IX,e,)
de vialidades Valores minimos Valores maximos permitidos Valores minimos
mantenidos con una tolerancia de 10% mantenidos
R, R,YR; R, Prom /Min | Max /Min | Cualquier pavimento
Autopistas y carreteras 3,54 5,32 4,43 3,5 6
Vias de acceso controlado
. 9,24 12,92 12,02 3 5
y vias rapidas
Vias principales y ejes viales 11,16 15,81 13,95 3 5 9,24
Vias primarias y colectoras 7,32 11 9,15 3 5
Vias secundaria residencial
: 5,42 8,15 7,25 6 10
Tipo A
Vias secundaria residencial
) 4,48 6,26 5,36 6 10 9,24
Tipo B
Vi dariaindustrial
fas secun .arla industria 261 3,47 35 6 10 542
Tipo C

Unicamente las autopistas y carreteras pueden estar no iluminadas, los tipos restantes de
vialidades deben iluminarse independientemente de cual sea el caso. Para las autopistas, los valores de Ia
Tabla 3 aplican tanto a la vialidad como a las rampas de acceso.

Los sistemas de alumbrado para vialidades que utilicen energias renovables o sistemas de
atenuacidn también deben cumplir con los valores anteriormente especificados, sin excepcidn alguna.
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7. Método de prueba

7.1 Método de muestreo

Esta propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 no define un método de muestreo para
determinar la cantidad de vialidades en las que se deben medir los niveles de iluminacién para verificar el
cumplimiento de las especificaciones indicadas en la Tabla 3. Para fines de aplicaciéon, se debe consultar
lo dispuesto en el Capitulo 9 de la presente propuesta.

7.2 Instrumentos de medicion

Para verificar los niveles de iluminacion de la instalacion se debe emplear un luxdmetro que tenga
un detector fotosensible con correccion cosenoidal y con correccidn de color —desviacién maxima de +5%
respecto a la funcidn fotdpica—, ademas debe tener una exactitud de + 5% considerando la incertidumbre
por calibracién. El luxédmetro debe ser presentado con su certificado de calibracion vigente de acuerdo a
lo establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién.

Los luxémetros que tengan diferentes escalas de medicion deben ser ajustados para medir en la
escala apropiada; se recomienda al menos una escala para medir valores menores a 200 Ix.

7.3 Método de medicidn

7.3.1 Potencia de los equipos

En caso de que los equipos requieran para su operacion el uso de un controlador —ya sea balastro,
generador de alta frecuencia, controlador para LEDs o algun otro—, la carga conectada debe calcularse
considerando la potencia de entrada del controlador (potencia del conjunto).

El fabricante o proveedor deben demostrar el valor de la potencia de entrada de cada uno de los
de modelos y potencias de equipos, para lo cual debe presentar los informes de prueba correspondientes
que hayan sido expedidos por un laboratorio acreditado en los términos de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién. Dependiendo del tipo de tecnologia, las pruebas para determinar la potencia
de entrada de los equipos deben realizarse de acuerdo a lo establecido en las versiones vigentes de las
siguientes normas:

a) Lamparas de alta intensidad de descarga: Con base en la norma NMX-J-530-ANCE-2008
“lluminacidn - Guia para la medicion de caracteristicas eléctricas y fotométricas para ldamparas de
descarga en alta intensidad”, o en su defecto de acuerdo al método IES LM-51 “Approved
Method for Electrical and Photometric Measurements of High Intensity Discharge Lamps”.

b) Ldmparas de induccidon electromagnética: De acuerdo a la NMX-J-198-ANCE-2005 “Productos
eléctricos - Iluminacidn - Balastros para ldamparas fluorescentes - Métodos de prueba”. Se debe
considerar que el sistema debe estar energizado durante una hora antes de realizar las
mediciones, con el objeto de estabilizar el funcionamiento de la lampara.

¢) Luminarios de LEDs: Con base en lo especificado en el Apéndice A de la norma NOM-030-ENER-
2012 Eficacia luminosa de lamparas de diodos emisores de luz (LED) integradas para iluminacion
general. Limites y métodos de prueba.
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7.3.2 Niveles de iluminacion

7.3.2.1 Niveles de iluminacion en vialidades. Para verificar los niveles de iluminacion de vialidades
se deben realizar mediciones de iluminancia en la instalacién mediante el método de los nueve puntos.
Las Figuras 1, 2, 3 y 4 muestran la ubicacién de los puntos donde se debe medir la iluminancia
dependiendo de la configuracidn de los luminarios; en estas figuras, la letra “a” indica el ancho de calle y
la letra “d” la distancia interpostal.

T @ . ’
A 7 4 c a/2

of ot -

af2

d/2 d/a d/a d

Figura 1. Ubicacidn de los nueve puntos de medicién
con luminarios instalados en configuracién unilateral

af2

af2

d/2 d/a d/a d

Figura 2. Ubicacidon de los nueve puntos de medicion
con luminarios instalados en configuracidn bilateral apareada
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af4
afa

O S S e N il
af?

Figura 3. Ubicacion de los nueve puntos de medicion
con luminarios instalados en configuracién bilateral

al
Q A’
A af2
a | g 8 ’ 1
| a/2
1 %9 % 34 il
' d/2 " d/a | d/a d '
Figura 4. Ubicaciéon de los nueve puntos de medicién
con luminarios instalados en configuracion central doble
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Al realizar las mediciones en la instalacion deben estar encendidos al menos los luminarios de la

vialidad que se encuentren a una distancia equivalente a la distancia interpostal, medida desde
cualquiera de los nueve puntos de medicidn.

En las vialidades con dos sentidos de circulacidn, las mediciones deben realizarse para cada sentido

en forma independiente, con excepcién de los contraflujos.

7.3.2.2 Niveles de iluminacidon en aceras. Para verificar los niveles de iluminacién en aceras se

deben realizar mediciones de iluminancia en cuatro puntos, tal como se indica en la Figura 5; en esta

figura

de los

a)

la letra “b” indica el ancho de la acera y la letra “d” la distancia interpostal.

d/s d/s d/s d/s d/s

@ Acera @ b/2

Figura 5. Ubicaciéon de los puntos de medicién
para verificar los niveles de iluminacion en aceras

7.3.2.3 Consideraciones para la medicion de los niveles de iluminacion. Al realizar las mediciones
niveles de iluminacién en la instalacién se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

El instrumento de medicién debe cumplir con lo establecido en el apartado 7.2 de esta
propuesta.

Las mediciones deben tomarse al nivel del piso, sin que alglin objeto o persona obstruyan la luz
emitida por los luminarios.

Los luminarios deben encenderse una hora antes de realizar las mediciones con el objetivo de
que se estabilice su salida de luz.

Se recomienda que el lugar donde se realicen las mediciones no tenga contribuciones de luz de
sistemas de iluminacién ajenos que puedan afectar el resultado de las mediciones.

Considerando que las fuentes de luz alcanzan su flujo luminoso inicial después de 100 horas de
envejecimiento, se recomienda que los luminarios que se instalen en los lugares de medicion
sean envejecidos previamente.

Los niveles de iluminancia promedio para vialidades y aceras deben obtenerse de acuerdo a lo
establecido en el apartado 7.4.2 de esta propuesta.
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7.4 Método de calculo

7.4.1 Densidad de potencia eléctrica para alumbrado

Para determinar si un sistema cumple con los valores establecidos en la Tabla 1, se debe calcular su
densidad de potencia eléctrica para alumbrado de acuerdo a la siguiente expresion:

Carga total conectada para alumbrado
DPEA =

Area total iluminada

Donde la DPEA esta expresada en W/m?, la carga total conectada para alumbrado esta expresada
en watt y el area total iluminada en metros cuadrados.

En caso de que los equipos requieran para su operacion el uso de un controlador —ya sea balastro,
generador de alta frecuencia, controlador para LEDs o algun otro—, la carga total conectada debe
calcularse empleando la potencia de entrada del controlador. Si se instala un sistema de atenuacion, se
debe tomar en cuenta el promedio ponderado de la potencia de entrada del controlador de acuerdo a los
niveles de potencia establecidos en los diferentes horarios de operacion.

El drea total iluminada se debe calcular considerando Unicamente el area correspondiente a la
vialidad, no debe tomarse en cuenta la superficie de las aceras o camellones en el célculo.

7.4.2 Nivel de iluminacidn

Para evaluar si los niveles de iluminacién de una instalacién cumplen con lo especificado en esta
propuesta, se debe emplear el siguiente método de calculo, el cual no debe ser considerado como un
método de disefio.

7.4.2.1 Nivel de iluminancia promedio. El nivel de iluminancia promedio se debe calcular
empleando las mediciones de iluminancia realizadas en la instalacion conforme a lo establecido en el
apartado 7.3.2.

Para determinar la iluminancia promedio en vialidades se debe emplear la siguiente expresion:

£ :(E1+E3+E7+Eg)+2(E2+E4+E6+E8)+4E5
prom 16

Donde E,, E,, Es,..., Eq son los valores de iluminancia obtenidos en cada uno de los nueve puntos
medicion de acuerdo a los establecido en el aparatado 7.3.2.1.

El nivel de iluminancia promedio en aceras debe calcularse como la media aritmética de los valores

medidos en los cuatro puntos de medicién indicados en la Figura 5.

7.4.2.2. Nivel mantenido de iluminancia promedio. El nivel mantenido de iluminancia promedio se
debe determinar a partir de la depreciacidon del flujo luminoso (DFL) y el factor de depreciacion por
ensuciamiento del luminario (Fg), como se indica en la siguiente expresion:

Nivel mantenido de iluminancia promedio = Epyom X DFL X Fg
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Dependiendo de la tecnologia, la depreciacidon del flujo luminoso que se debe emplear para el
calculo de la iluminancia promedio mantenida es el valor medio a las 12 000 horas que se indica en la
Tabla 4.

Tabla 4. Valores de depreciacion del flujo luminoso para diferentes tecnologias

Vida nominal DFL media alas
Tipo de lampara 12 000 horas de
(Horas) .

vida
Aditivos metalicos de arranque por pulso 10000 a 20 000 0,650
Aditivos metalicos ceramicos 15 000 a 30 000 0,735
Induccidn electromagnética 60 000 a 100 000 0,900
LEDs 35000 a 50 000 0,920
Vapor de sodio alta presiéon 18 000 a 32 000 0,875
Vapor de sodio alta presidén optimizado 28 000 a 36 000 0,895

Para determinar el nivel mantenido de iluminancia promedio se debe considerar un valor minimo
de 0,90 para la depreciacion por ensuciamiento del luminario.

7.4.2.3 Nivel mantenido de iluminancia mesopica promedio. Para obtener el nivel mantenido de
iluminancia mesépica promedio se debe considerar el tipo de pavimento de la vialidad y la relacion S/P
de la fuente de luz.

En la Tabla 5 se muestra la clasificacidn de los tipos de pavimento con base en su reflectancia (p) y
sus caracteristicas generales.

Tabla 5. Clasificacidn de los tipos de pavimento para vialidades

Tipo de

Clase Descripcion
p P Reflectancia

Superficie de concreto, cemento portland,
R, 0,1 superficie de asfalto difuso con un minimo de 15% Casi difuso
de agregados brillantes artificiales.

Superficie de asfalto con un agregado compuesto

R 0.07 de un minimo de 60% de grava de tamafio mayor Difuso

2 ! que 10 mm. Superficie de asfalto con 10 a 15% de especular

abrillantador artificial en la mezcla agregada.
Superficie de asfalto regulary con recubrimiento

R 0.07 sellado, con agregados obscuros tal como roca o Ligeramente

3 ! roca volcanica, textura rugosa después de algunos especular

meses de uso (Tipico de autopistas).
R, 0,08 Superficie de asfalto con textura muy tersa. Muy especular
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Para cada fuente de luz empleada en el proyecto, el fabricante o proveedor deben presentar un
informe de prueba de un laboratorio acreditado en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién en el que se indique el valor de la relaciéon S/P. En caso de no presentar los informes de
prueba respectivos, se deben utilizar los valores medios de relacién S/P indicados en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de relacion S/P para diferentes tecnologias

Tipo de lampara TCC S/P media
menor a 3500 K 1,49
Aditivos metalicos de arranque
de 3500 K a 4000 K 1,60
por pulso
mayor a 4000 K 1,71
menor a 3000 K 1,26
Aditivos metalicos ceramicos
mayor a 3000 K 1,34
2700 K 1,15
Induccidén electromagnética 4000y 4100 K 1,62
5000 K 1,94
de 3500 K a 4500 K 1,59
LEDs de 4501 K a 5500 K 1,78
mayor a 5500 K 2,04
Vapor de sodio de alta presion hasta 2200 K 0,64

Para determinar el nivel mantenido de iluminancia mesépica promedio se debe convertir el valor
del nivel mantenido de iluminancia promedio conforme a las Tablas A1, A2 y A3 incluidas en el Apéndice
A, en funcion del tipo de pavimento de la vialidad y la relacion S/P de la fuente de luz. En el caso de las
aceras se debe emplear la Tabla Al correspondiente al tipo de pavimento R;. Para valores intermedios a
los presentados en las tablas A1, A2 y A3 se debe tomar el valor mas cercano disponible, por exceso o por
defecto.

Los valores obtenidos para los niveles mantenidos de iluminancia mesdpica promedio deben
cumplir con lo establecido en la Tabla 3 de esta propuesta.
7.4.3 Relaciones de uniformidad

Para verificar las relaciones de uniformidad de las vialidades, se deben identificar los valores de
iluminancia minima y maxima de los nueve puntos de medicidon; tomando en cuenta el valor del nivel de
iluminancia promedio se deben calcular las siguientes relaciones:

E promedio Eméxima

E minima E minima

Los valores para cada relacion deben cumplir con lo establecido en la Tabla 3 de esta propuesta.
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8. Vigilancia.

La Secretaria de Energia a través de la Comisidon Nacional para el Uso Eficiente de la Energia,
conforme a sus atribuciones y en el dmbito de su competencia, es la autoridad que esta a cargo de vigilar
y verificar el cumplimiento de esta propuesta de actualizacidon de la NOM-013-ENER-2004:

a) Durante el proceso de aprobacién del proyecto.
b) Al término de la implementacion del proyecto.
c) Durante la vida util del proyecto.

El cumplimiento de la presente propuesta actualizacién no releva ninguna responsabilidad en
cuanto a la observancia de lo dispuesto en otras normas oficiales mexicanas y reglamentos existentes
aplicables a instalaciones destinadas al suministro y uso de energia eléctrica.

El incumplimiento de la presente propuesta de Norma Oficial Mexicana sera sancionado conforme
a lo dispuesto por la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica, su Reglamento y demas disposiciones legales aplicables.

9. Procedimiento para la evaluacion de la conformidad
De conformidad con los articulos 68 primer parrafo, 70 fraccién | y 73 de la Ley Federal Sobre
Metrologia y Normalizacion, se establece el presente Procedimiento para la Evaluacion de la Conformidad.
9.1 Objetivo
Este Procedimiento para la Evaluacion de la Conformidad (PEC) se establece para facilitar y orientar
a las Unidades de Verificacion (UV) y a los usuarios de energia eléctrica, en la aplicacién de la propuesta
de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004, Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en
vialidades, en adelante propuesta de NOM.
9.2 Referencias
Para la correcta aplicacion de este PEC es necesario consultar los siguientes documentos vigentes:
e Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion (LFMN)
e Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién (RLFMN)

e Leydel Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE)

e Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (RLSPEE)

9.3 Definiciones
Para los efectos de este PEC, se entendera por:

9.3.1 Acta circunstanciada: Documento expedido por una UV en cada una de las visitas de
verificacion de los sistemas de alumbrado, en el cual se hara constar como minimo: hora, dia, mes y afio
del inicio y de la conclusién de la visita de verificaciéon; nombre, denominacién o razén social del usuario,
calle y numero, poblacién o colonia, municipio o delegacion, cddigo postal y entidad federativa, en que se
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encuentre ubicado el lugar en que se practique la visita de verificacidn; dos testigos con datos de
identificacion oficial; nombre y cargo de la persona con quien se entiende la diligencia; y nombre y firma
de quienes la llevaron a cabo y los datos relativos a la actuacidn y declaracion del visitado, si quisiera
hacerla, mismos que documenta como evidencia objetiva de la evaluacidon de la conformidad con la
propuesta de NOM.

9.3.2 Autoridad competente: Secretaria de Energia (SE); Comisién Nacional para el Uso Eficiente
de la Energia (CONUEE), conforme a sus atribuciones.

9.3.3 Usuario de energia eléctrica, en adelante (usuario): Persona fisica 0 moral o representante
legal, responsable de la instalacién para la que se solicita el servicio de verificacion de los sistemas de alumbrado.

9.3.4 Dictamen de verificacion: Documento que emite la UV y firma bajo su responsabilidad, en el
cual consta el cumplimiento de la instalacién con la propuesta de NOM en un momento dado, asi como
los datos relativos a la instalacién.

9.3.5 Evaluacién de la conformidad: La determinacion del grado de cumplimiento de la instalacion
con la propuesta de NOM, mediante la verificacion.

9.3.6 Informe técnico: Documentacién que incluye: listas de verificacién, informes de resultados v,
en su caso, el informe de incumplimientos fundamentados en la propuesta de NOM y las evidencias
objetivas efectuadas por el usuario.

9.3.7 Lista de verificacion: Documentos que utiliza la UV, en la verificacidn del proyecto (examen
de documentos) y en cada visita de verificacion, como evidencia objetiva de la evaluacién de la
conformidad con la propuesta de NOM.

9.3.8 Plano eléctrico: Representacién grafica de las diferentes partes de una instalacion eléctrica,
incluyendo el sistema de alumbrado.

9.3.9 Proyecto del sistema de alumbrado: Conjunto de documentos correspondientes a una
instalacion del sistema de alumbrado que se ha de construir o a partir de los cuales se ha construido. Los
documentos son: los planos eléctricos, cuadros de cargas del sistema de alumbrado, memoria de calculo
donde se detallen las densidades de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA), los niveles de iluminancia
y las relaciones de uniformidad obtenidas de acuerdo con el método establecido en la propuesta de
NOM; caracteristicas técnicas de los componentes del sistema de alumbrado (lamparas, balastros,
sistemas de control para el alumbrado), informes de pruebas de acuerdo a los especificado en la
propuesta de NOM vy el plano general de las instalaciones que permita determinar el area total iluminada
a considerar, asi como toda la informacién que pueda ayudar a evaluar el sistema de alumbrado. Esta
informacién debe ir firmada por el responsable del proyecto.

9.3.10 Responsable del proyecto: Persona fisica que sea ingeniero electricista, ingeniero mecanico
electricista o ingeniero en ramas afines con especialidad en ingenieria eléctrica, titulado con cédula
profesional, con conocimientos para disefiar, calcular y supervisar, la instalacion de un sistema de
alumbrado para vialidades.

9.3.11 Representante legal: persona fisica o moral que actia a nombre del propietario del
inmueble, de conformidad con un poder otorgado a su favor.
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9.3.12 Sistema de alumbrado: Conjunto de equipos, aparatos y accesorios que, ordenadamente
relacionados entre si, contribuyen a suministrar luz artificial a una superficie o un espacio.

9.3.13 Unidad de Verificacion (UV): La persona fisica o moral que realiza actos de verificacion,
conforme a lo dispuesto en la LFMN, que se encuentra debidamente acreditada y aprobada para verificar
el cumplimiento con la propuesta de NOM.

9.3.14 Verificacion: La constatacion ocular o comprobacion mediante muestreo, medicidon, pruebas
de laboratorio, o examen de documentos, que se realizan para evaluar la conformidad en un momento
determinado.

9.3.15 Visita de verificacion: La visita que se efectie al sitio donde se encuentre instalado el
sistema de alumbrado, con el objeto de verificar su cumplimiento con la propuesta de NOM.

9.4 Disposiciones generales

9.4.1 La evaluacidn de la conformidad debe realizarse por unidades de verificacidn, acreditadas y
aprobadas en la propuesta de NOM conforme lo dispuesto en la LFSMN.

9. 4.2 El usuario debe solicitar la evaluacién de la conformidad con la propuesta de NOM a la UV de
su preferencia, cuando lo requiera para dar cumplimiento a las disposiciones legales o para otros fines de
su propio interés. Se recomienda al usuario, que lleve a cabo evaluaciones periddicas de sus
instalaciones, para comprobar el grado de cumplimiento con las normas aplicables.

9.5 Procedimiento

9.5.1 El usuario debe solicitar a la UV, que haya elegido, la evaluacion de la conformidad del
sistema de alumbrado con la NOM.

9.5.2 La UV, de comun acuerdo con el usuario, debe establecer los términos y las condiciones de
los trabajos de verificacion. El usuario debe entregar a la UV la informacion necesaria para realizar la
verificacion de acuerdo a lo establecido en el capitulo 6 de este PEC, independientemente de la que se
acuerde en los términos y las condiciones de los trabajos de verificacion.

9.5.3 La evaluacién de la conformidad de los sistemas de alumbrado, sujetos al cumplimiento de la
propuesta de NOM, deben considerar, la verificacion del cumplimiento del proyecto del sistema de
alumbrado y la verificacién, en sitio, del cumplimiento del sistema de alumbrado ya instalado.

9.5.4 La verificacion puede realizarse en etapas durante la instalacién del sistema de alumbrado o
con el sistema de alumbrado ya instalado, en cualquiera de los casos se debe expedir el acta
circunstanciada y el informe técnico, de cada visita de verificacion.

9.5.5 La UV, en coordinacién con el usuario, debe encargarse de definir los lugares en los que se
deben realizar las mediciones para verificar los niveles de iluminacidn. Las mediciones realizadas en las
instalaciones deben ser representativas de al menos el 80% del total de los luminarios instalados como
parte del proyecto, para ello la UV debe hacer algunas visitas de reconocimiento de las instalaciones,
ademas de considerar el tipo de vialidad, ancho de calle, distancia interpostal, altura de montaje y los
equipos instalados.
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9.5.6 Si la instalacién cumple con lo establecido en la propuesta de NOM, la UV debe entregar al
usuario, original y copia del dictamen de verificacidn, asi como original de la portada elaborada como se
indica en el acuerdo que establece el formato de portada de los dictdmenes de verificacion de las
instalaciones eléctricas, en los servicios de alta tensidn y lugares de concentracion publica, publicado en
el Diario Oficial de la Federacién el 10 de enero de 2002 o el que lo sustituya. El dictamen debe
elaborarse con base en el formato indicado en el Anexo A de este PEC.

9.5.7 Si la instalacion no cumple con lo establecido en la propuesta de NOM, la UV debe informar al
usuario y asentar en el acta circunstanciada, en el informe técnico y en la lista de verificacidn, los hallazgos
(observaciones o no conformidades) encontrados, tanto en la verificacién del cumplimiento del proyecto
del sistema de alumbrado (planos y memoria de calculo), como en la verificacion, en sitio, del cumplimiento
del sistema de alumbrado ya instalado y entregar copia al usuario de dichos documentos. De comun
acuerdo con el usuario se debe establecer el plazo para que se realicen las modificaciones pertinentes.

9.5.8 Los usuarios a quienes se haya levantado un acta circunstanciada, pueden formular observaciones
en el acto de la diligencia y ofrecer pruebas en relacién con los hechos contenidos en éstas o, por escrito,
hacer uso de tal derecho dentro del término de 5 dias siguientes a la fecha en que se haya levantado.

9.5.9 El usuario debe realizar, dentro del plazo acordado, las modificaciones pertinentes y avisar a la UV para
que verifique nuevamente el proyecto del sistema de alumbrado y/o la instalacion. En caso de no cumplirse
nuevamente, se puede repetir el proceso hasta lograr que el sistema de alumbrado cumpla con la propuesta de NOM.

9.5.10 Los trabajos de verificacion concluyen con la entrega del Dictamen de Verificacion al usuario.

9.5.11 El usuario debe entregar el original de la portada y del Dictamen de Verificaciéon al
suministrador de energia eléctrica para que le proporcione el servicio, de acuerdo a lo establecido en el
articulo 28 de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

9.6 Aspectos técnicos especificos del proyecto del alumbrado a verificar

9.6.1 Para llevar a cabo la verificacion, el usuario debe entregar el proyecto del sistema de alumbrado.

9.6.2 La verificacién del proyecto y la instalacién debe considerar como minimo:

9.6.2.1 Caracteristicas de la vialidad: Tipo de vialidad, tipo de pavimento, distancia interpostal y
ancho de calle, altura de monedaje, metros cuadrados de la superficie a iluminar.

9.6.2.2 Caracteristicas de los equipos: Tipo de fuente de luz, relacién S/P, potencia nominal de la
fuente de luz, tipo de controlador, potencia de entrada del controlador y cantidad de equipos.

9.6.2.3 Mediciones y resultados de la verificacion: Mediciones de iluminancia en la instalacién,
valores de DPEA, niveles mantenidos de iluminancia mesépica promedio y relaciones de uniformidad.
9.7. Diversos

9.7.1 Se recomienda a los usuarios de las instalaciones eléctricas realizar evaluaciones periddicas
de los mismos, para comprobar su cumplimiento con las normas oficiales mexicanas que apliquen.

9.7.2 Para efectos de la contratacion del servicio de energia eléctrica se sujetara a lo dispuesto en
la LSPEE y el RLSPEE.
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9.7.3 Los dictdmenes de verificacion de las UV seran reconocidos por la Secretaria de Energia. Para
fines administrativos (contratacion del suministro de energia eléctrica), dicho dictamen de verificaciéon
debe aceptarse siempre que no hayan transcurrido mas de 12 meses a partir de la fecha de expedicién de
éste. El dictamen sera vdlido durante la vida util del proyecto, mientras de que no se realice una
ampliacion al sistema de alumbrado, independientemente de su tamafio y carga conectada; los niveles de
iluminacidn pueden ser objeto de verificaciones posteriores aun después de emitido el dictamen.

9.7.4 Las UV con acreditacidn y aprobacidn vigentes, pueden consultarse en los listados emitidos
en el Diario Oficial de la Federacién por la Secretaria de Economia.

9.7.5 La violacidon a cualquiera de las disposiciones establecidas en este PEC, asi como a lo
establecido en los articulos 112, 112-A; 118 fracciones |, Il y Ill, y 119 fracciones | a IV de la LFMN,
motivara multa, suspensién o revocacién de la aprobacién de la UV.

9.7.6 Los gastos que se originen por los servicios de verificacidn, por actos de evaluacidon de la
conformidad, seran a cargo del usuario conforme a lo establecido en el articulo 91 de la LFMN.
9.8 Documentacion

9.8.1 Con fundamento en los articulos 73, 84, 85, 86, 87 y 88 de la LFMN y 80 de su Reglamento, la
UV debe entregar o enviar a la CONUEE, dentro de los primeros veinte dias siguientes al vencimiento de
cada trimestre del afio calendario, un informe de dictamenes de verificacién emitidos en el periodo. En el
caso de no haber emitido ningun dictamen durante el trimestre, debera notificarlo por escrito por el
conducto y en el plazo antes citado. La CONUEE podra establecer un sistema alternativo para el envio y
recepcion de los informes de dictamenes de verificacion antes mencionados.

9.8.2 La UV debe llevar registros de las solicitudes de servicio recibidas y de los contratos de
servicios de verificacidon celebrados.

9.8.3 La UV debe conservar durante cinco afios para aclaraciones o auditorias, registros de los
siguientes documentos que haran evidencia objetiva, para fines administrativos y legales.

a) Solicitud de servicios de verificacion.

b) Contratos de servicios de verificacion.

c) Actas circunstanciadas.

d) Informes técnicos.

e) Copia de los dictamenes de verificacion emitidos.

f) Proyecto eléctrico que incluya un cuadro resumen del calculo de las densidades de potencia
eléctrica para alumbrado.

9.8.4 Los documentos deben mantenerse en el archivo activo disponible en el domicilio de la UV,
como minimo dos afios a partir de su fecha de emision, al término de los cuales se pueden enviar al
archivo pasivo, pero en cualquier caso, deben mantenerse en el mencionado archivo pasivo, tres afios
como minimo, antes de poder proceder a su destruccién.
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ANEXO A
Dictamen de verificacion de los sistemas de alumbrado de vialidades
Propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004

De conformidad con lo dispuesto en los articulos 3o0. fracciones IV-A, XVII, 68, 70, 70-C, 73, 74, 84,
85, 86, 87, 88, 91, 92, 94, 97, 98 y 99 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 28 y 29 de Ila
Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica; 56, 57 y 58 de su Reglamento y demas disposiciones legales
aplicables, en mi cardcter de representante legal de la Unidad de Verificacidon con registro nimero:

, con acreditacion vigente de fecha: otorgada por la Entidad de Acreditacién
Autorizada y aprobacién vigente de la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia otorgada en oficio
No. de fecha: y habiéndose aplicado el procedimiento para la evaluacion de la

conformidad correspondiente a los sistemas de alumbrado en edificios no residenciales que se describen
a continuacion:

Dictamen No.: Fecha:

Nombre o razén social del propietario:

Giro de la instalacién:

Tipo de proyecto: Instalacion nueva () Modificacién ( ) Ampliacién ()

Tipo de vialidad:

Ancho de calle (m): Distancia Interpostal (m): Altura de montaje (m):
Tecnologia instalada: Relacion S/P de la fuente de luz:
Potencia nominal de la fuente de luz (W): Cantidad de equipos:

Tipo de controlador: Potencia de entrada del controlador (W):
Carga conectada para alumbrado (kW): Area total iluminada (m?): DPEA (W/m?):

Mediciones de iluminancia con el método de los nueve puntos (Ix):

P1: P2: P3: P4: P5: P6: P7: P8: P9:
[luminancia promedio (Ix): Relaciones de uniformidad: max/min: prom/min:
DFL: Factor de ensuciamiento: Nivel mantenido de iluminancia promedio (Ix):

Nivel mantenido de iluminancia mesdpica promedio (IXmes):
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Ubicacion de la instalacion:

Calley No.: Colonia y Poblacidn:

Municipio o Delegacion:

Ciudad y Estado: Cédigo Postal:

Propietario o representante:

Nombre:

Teléfono: Fax:

Correo Electrdnico:

CERTIFICO, en los términos establecidos en el articulo 28 de la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica, que los sistemas de alumbrado en cuestién cumplen con las disposiciones aplicables de
propuesta de actualizacion de la norma oficial mexicana NOM-013-ener-2004, Eficiencia energética para
sistemas de alumbrado en vialidades y areas exteriores publicas.

Declaro bajo protesta de decir verdad, que los datos asentados en el presente Dictamen de Verificacion
son verdaderos, acepto la responsabilidad que pudiera derivarse de la veracidad de los mismos,
haciéndome acreedor a las sanciones que, en su caso, procedan.

EL TITULAR O REPRESENTANTE LEGAL DE LA UNIDAD DE VERIFICACION

Nombre y Firma

Domicilio:

Teléfono:

Fax:

Correo electronico:
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APENDICE A
NORMATIVO

Tablas de conversidon a iluminancia mesdpica

Tabla A1l. Valores de iluminancia mesdépica para pavimentos tipo R; (IXmes)

lluminancia fotdépica [Ix
s/p pica [Ix]

15(20(25|30(|(35(40|45|50(55|60]|65|70]| 75 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 | 10,5 | 11,0

0,40 |1,03]1,45|1,87(2,30|2,74|3,18(3,62|4,07|4,52(497|5,42|5,88( 6,33 |6,79| 7,26 | 7,72 | 8,18 | 8,65 | 9,11 | 9,58

0,45]108(1,50(1,93|2,37]|2,81|3,25|3,70(4,15(4,61|5,06|5,52|5,98| 6,44 | 690 | 7,37 | 7,84 | 8,30 | 8,77 | 9,24 | 9,71

0,50 |1,121,55(1,99(2,43|2,88|3,33(3,78|4,23|4,69(5,15|5,61|6,08( 6,54 | 701 | 7,48 | 795 | 8,42 | 889 | 9,36 | 9,83

0,55|1,16]1,60|2,05(2,49|2,94|3,40(3,85|4,32|4,78(5,24|5,71|6,18| 6,64 | 7,11 | 7,59 | 8,06 | 853 | 9,00 | 9,48 | 9,96

0,60 | 1,20]1,65(2,10(2,55(3,01(3,47(3,93|4,40(4,86|5,33(5,80(6,27| 6,74 | 7,22 | 7,69 | 8,17 | 8,64 | 9,12 | 9,60 | 10,08

0,65|1,24]1,70(2,15(2,61|3,08|3,54(4,01|4,48|4,95(5,42|5,89|6,37(6,84| 732|780 8,28 | 8,76 | 9,24 | 9,71 |10,19

0,70 | 1,28 11,74(2,21(2,67|3,14|3,61(4,08|4,56|5,03(5,51|5,98|6,46( 6,94 | 742|790 | 8,38 | 887 | 9,35 | 9,83 |10,31

0,75 |11,32]1,79(2,26(2,73|3,20|3,68(4,15|4,63|5,11(5,59|6,07|6,55| 7,03 | 7,52 | 800 | 8,49 | 897 | 9,46 | 9,95 |10,43

0,80)1,36(1,83(2,31(2,78|3,26|3,74(4,22|4,71|5,19(5,67|6,16|6,64| 7,13 | 7,62 | 8,11 | 8,60 | 9,08 | 9,57 | 10,06 | 10,55

0,85)139]1,88(2,36(2,84|3,32|3,81(4,29|4,78]|5,27|5,76|6,25|6,74( 7,23 | 7,71 | 8,21 | 8,70 | 9,19 | 9,68 |10,17 | 10,66

0,90 |1,43]192(2,41(2,89|3,38|3,87(4,36|4,86|5,35(5,84|6,33|6,82( 7,32 |7,81|8,31)| 8,80 9,29 9,79 |10,28|10,78

095 )146]1,96(2,45(2,95|3,44|3,94(4,43|4,93|5,43(592|6,42|6,91( 7,41 790 | 8,40 890 | 9,40 | 9,89 |10,39|10,89

1,00 |1,50(2,00(2,50|3,00(3,50(4,00(4,50|5,00(|5,50|6,00|6,50(7,00| 7,50 | 8,00 | 850 | 9,00 | 9,50 |10,00|10,50(11,00

1,05 |1,53(2,04(2,55|3,05(3,56(4,06|4,56|5,07|5,58|6,08|6,58(7,08]| 7,59 | 8,09 | 860 | 9,10 | 9,60 |10,10|10,61 (11,11

1,10 | 1,56 (2,08 (2,59 |3,10(3,61|4,12|4,63|5,14|5,65(6,16 |6,66]7,17| 7,68 | 8,18 | 8,69 | 9,20 | 9,70 |10,21|10,71| 11,22

1,15 |1,60(2,12(2,64|3,15(3,67(4,184,70|5,21(5,72|6,24|6,74(7,26| 7,77 | 8,27 | 879 | 9,30 | 9,80 |10,31|10,82|11,33

1,20 |1,63(2,16(2,68|3,20(3,73 (4,24 4,76 |5,28(5,80|6,31|6,83(7,34| 7,85 | 8,36 | 888 | 9,39 | 9,90 |10,41|10,92(11,43

1,25 |1,66(2,20(2,73|3,25(3,78(4,30(4,83|5,35(5,87|6,39|6,91(7,42| 7,94 | 8,45 | 897 | 9,49 [10,00|10,51|11,03 (11,54

1,30 |1,69(2,24(2,77|3,30(3,83(4,36|4,89|5,42(594|6,46|6,98(7,51| 8,02 | 8,54 | 9,06 | 9,58 |{10,10|10,61|11,13 (11,64

135|1,72(2,27(2,81|3,35(3,89(4,42|4,95|5,48(6,01|6,54|7,06(7,58]| 8,11 | 8,63 | 9,15 | 9,67 |10,19|10,71|11,23|11,75

1,40 |1,76(2,31(2,86|3,40(3,94(4,48|5,01|5,55(6,08|6,61|7,14(7,67| 8,19 | 8,72 | 9,24 | 9,77 |10,29|10,81|11,33|11,85

1,45 |1,78(2,35(2,90|3,45(3,99(4,54|5,07|5,61(6,15|6,68|7,22(7,74| 8,27 | 880 | 9,33 | 9,86 |10,38|10,91|11,43|11,95

1,50 |1,82(2,38(2,94|3,50(4,05(4,59|5,14|5,68(6,22|6,75|7,29(7,83| 8,36 | 889 | 9,42 | 9,95 [10,48|11,00|11,53(12,05

1,551,84(2,42(2,98|3,54(4,10(4,65(5,20|5,74(6,29|6,83|7,37(7,90]| 8,44 | 897 | 9,51 |10,04|10,57|11,10|11,63(12,15

1,60 |1,88]2,46|3,03|3,59(4,15(4,70(5,26|5,81|6,36|6,90|7,44(7,98( 8,52 | 9,06 | 9,59 |10,13|10,66|11,20(11,73 12,26

1,50 |1,90(2,49(3,07|3,63(4,20(4,765,32|5,87(6,42|6,97|7,51(8,06| 8,60 | 9,14 | 9,68 |10,22|10,76|11,29(11,82(12,36

1,70 | 1,93(2,53(3,11|3,68(4,25(4,81|5,37|5,93(6,49|7,04|7,59(8,13| 8,68 | 9,22 | 9,77 |10,31|10,85|11,38(11,92(12,45

1,75 | 1,96 | 2,56 | 3,14 | 3,73 4,30 (4,87 |5,43 5,99 |6,55|7,11 | 7,66 [ 8,21 8,76 | 9,31 | 9,85 | 10,40 [ 10,94 | 11,48 12,01 12,55

1,80 1,99(2,59(3,19|3,77|4,35(4,92|5,49|6,06(6,62|7,18|7,73(8,29| 8,84 9,39 | 9,94 |10,48|11,03|11,57(12,11|12,65

1,852,02(2,63(3,23|3,81(4,40(4,97|5,54|6,12(6,68|7,24]|7,80(8,36| 8,92 (9,47 |10,02|10,57(11,12|11,66(12,20(12,75

1,90 |2,05(2,66 (3,26 |3,86|4,45(5,03|5,60|6,18(6,75|7,31|7,88(8,44| 8,99 | 9,55 |10,10|10,66|11,20|11,75(12,30(12,84

1,95 |2,07(2,70(3,30|3,90(4,49(5,08|5,66|6,24(6,81|7,38]|7,95(8,51| 9,07 | 9,63 |10,19|10,74(11,29|11,84(12,39(12,94

2,00 |2,10|2,73(3,34(3,95|4,54|5,13(5,71|6,30|6,87(7,45|8,02|8,58( 9,15 | 9,71 |10,27|10,83|11,38|11,93|12,48|13,03

2,05 |2,13|2,76(3,38(3,99|4,59|5,18(5,77 6,36 |6,94(7,51|8,09|8,66( 9,22 | 9,79 |10,35|10,91|11,47|12,02|12,57 13,13

2,10 | 2,15(2,79|3,42|4,03|4,64|5,23|5,83(6,42(7,00|7,58|8,16|8,73]| 9,30 | 9,86 (10,43(10,99(11,55(12,11 (12,66 (13,22

2,15 |2,18]2,83(3,46(4,07)|4,68|5,28(5,88|6,47]|7,06(7,64|8,22|8,80( 9,37 ] 9,94 |10,51|11,07|11,64|12,20|12,75|13,31

2,20 | 2,2112,86(3,49(4,12 4,73 |5,33(5,93(6,53]7,13(7,71|8,29|8,87( 9,44 |10,02|10,59|11,16 11,72 12,28 |12,84|13,40

2,25 |2,23]2,89(3,53 4,16 4,78 5,38 5,99 | 6,59 (7,18 | 7,78 (8,36 8,94 | 9,52 |10,09|10,67| 11,24 11,81 |12,37 12,93 | 13,49

2,30 | 2,26 2,92(3,57(4,20|4,82|5,43|6,04|6,65]|7,25(7,84|8,43]9,01( 9,59 |10,17|10,75|11,32|11,89|12,46|13,02|13,58

2,35 |2,28]2,95(3,60(4,24)|4,87|5,49(6,10(6,71]7,31(7,90|8,49|9,08( 9,66 |10,24|10,83|11,40|11,97|12,54|13,11|13,67

2,40 | 2,31]12,98(3,64(4,28|4,91|5,54|6,15|6,767,37(7,97|8,56|9,15( 9,74 |10,32|10,90|11,48|12,06|12,63|13,20|13,76

2,45 |2,34|3,02(3,68(4,32|4,96|5,58(6,20|6,82|7,43(8,03|8,63|9,22( 9,81 |10,40|10,98|11,56|12,14|12,71|13,28|13,85

2,50 |2,36|3,05(3,71(4,36|5,00|5,63(6,25|6,87|7,49(8,09|8,69|9,29( 9,88 |10,47|11,06|11,64|12,22|12,80|13,37|13,94
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Tabla Al. Valores de iluminancia mesépica para pavimentos tipo Ry (IXmes)

Iluminancia fotépica [Ix]

S/pP
11,5 12,0 | 12,5 13,0 ( 13,5 | 14,0 | 14,5 | 15,0 | 155 16,0 | 16,5 | 17,0 17,5 | 18,0 | 18,5 | 19,0 | 19,5 | 20,0 | 20,5

0,40 |10,05(10,52|10,99|11,46(11,93|12,41(12,88|13,36|13,84(14,31|14,79(15,26|15,74|16,23|16,70(17,18|17,67(18,15|18,63

0,45|10,18(10,65|11,13(11,60(12,07|12,55(13,03|13,51(13,98|14,46|14,94|15,42|15,90(16,38(16,86|17,34(17,83|18,31|18,79

0,50 |10,31(10,78|11,26|11,73(12,21|12,69(13,17|13,65|14,13(14,61|15,09(15,57|16,05|16,54(17,02|17,50|17,99(18,47|18,95

0,55|10,43(10,91)11,39(11,87(12,35|12,83(13,31|13,79(14,27|14,75|15,24|15,72]16,20(16,69(17,18|17,66(18,14|18,63|19,12

0,60]10,56(11,04(11,52|12,00(12,48|12,96(13,44|13,93|14,41(14,90|15,38(15,87|16,35|16,84(17,33|17,81|18,30(18,79|19,28

0,65)|10,68(11,16|11,65(12,13|12,61|13,10(13,58|14,07(14,55|15,04|15,53|16,01]16,50(16,99(17,48|17,97(18,46|18,94|19,43

0,70 |10,80(11,29|11,77(12,2612,74|13,23(13,72|14,21(14,69|15,18|15,67|16,16|16,65(17,14(17,63|18,12(18,61|19,10|19,59

0,75 10,92(11,41(11,90|12,38(12,87|13,36(13,85|14,34|14,83(15,32|15,81(16,30(|16,79|17,29(17,7818,27|18,76(19,25|19,74

0,80]11,04(11,53|12,02(12,51{13,00|13,49(13,98|14,48(14,97|15,46|15,95(16,44]|16,94(17,43|17,93]18,42(18,91|19,41|19,90

0,85])11,16(11,65(12,14|12,64(13,13|13,62(14,11|14,61|15,10(15,60|16,09(16,58|17,08|17,58(18,07|18,57|19,06(19,56|20,05

0,90 |11,27(11,77)|12,26(12,7613,25|13,75|14,24|14,74(15,24|15,73|16,23|16,72|17,22(17,72|18,21]18,71(19,21|19,70|20,20

0,95)11,39(11,88(12,38|12,88(13,38|13,87(14,37|14,87|15,37(15,87|16,36(16,86|17,36|17,86|18,3618,86|19,36(19,85|20,35

1,00 |11,50|12,00(12,50(13,00|13,50(14,00|14,50(15,00(15,50|16,00(16,50|17,00(17,50(18,00|18,50(19,00(|19,50|20,00(20,50

1,05|11,61|12,12(12,62(13,12|13,62(14,12|14,62(15,13|15,63|16,13(16,63|17,13(17,64/18,14|18,64(19,14|19,64|20,14(20,65

1,10 |11,72|12,23]12,73(13,24|13,74(14,25|14,75|15,26 (15,76 |16,26(16,77|17,27 17,77 (18,2818,78 19,28 (19,79 |20,29|20,79

1,15|11,83|12,34(12,85|13,35|13,86(14,37|14,87(15,38|15,89|16,39(16,90|17,40(17,91(18,42|18,92(19,42|19,93|20,43(20,94

1,20 |11,94|12,45]|12,96(13,47|13,98(14,49|14,99|15,51(16,01|16,52(17,03|17,53]18,04(18,55|19,06]19,56(20,07|20,57|21,08

1,25|12,05|12,57(13,08|13,59|14,10(14,61|15,12(15,63|16,14|16,65(17,16|17,67(18,17|18,69|19,19(19,70(|20,21|20,72 (21,22

1,30|12,1612,68]13,19(13,70|14,22(14,73|15,24|15,75(16,26|16,78(17,29(17,80|18,31(18,8219,33]19,84(20,34|20,85|21,36

1,35|12,27|12,78|13,30(13,82|14,33(14,84|15,36|15,87(16,39|16,90(17,41|17,93|18,43(18,95|19,46|19,97(20,48|20,99|21,50

1,40 |12,37|12,89(13,41|13,93|14,45(14,96|15,48(16,00(16,51|17,02(17,54|18,05(18,57[19,08|19,59(20,11|20,62|21,13 (21,64

1,45]12,48|13,00|13,52(14,04|14,56(15,08|15,59|16,12(16,63|17,15(17,67(18,18]18,70(19,21|19,73]20,24(20,75|21,27|21,78

1,50 |12,58|13,11(13,63|14,15|14,67(15,19|15,71(16,24|16,75|17,27(17,79]|18,31(18,82(19,34|19,86(20,37|20,89|21,40(21,92

1,55]12,69(13,21|13,74(14,26|14,78(15,31|15,83|16,35(16,87|17,39(17,91|18,43]18,95(19,47(19,99]20,51(21,02|21,54|22,05

1,60|12,79|13,32(13,84|14,37|14,89(15,42|15,94(16,47|16,99|17,51(18,04|18,55(19,08/19,60|20,12(20,6321,15|21,67 (22,19

1,50 12,89|13,42]13,95(14,48|15,00(15,53|16,06|16,58(17,11|17,63(18,16(18,68]19,20(19,72(20,24]20,76(21,28|21,80|22,32

1,70 |12,99|13,52|14,06|14,58|15,11(15,64|16,17|16,70(17,23|17,75(18,28|18,80(19,32/19,85|20,37(20,89(21,41|21,93 (22,45

1,75 |13,09|13,63(14,16|14,69|15,22(15,75|16,28(16,81(17,34|17,87(18,40|18,92(19,45(19,97|20,50(21,0221,54]22,06(22,58

1,80|13,19(13,73|14,26(14,80|15,33(15,86|16,40|16,93(17,46|17,99(18,52(19,04]19,57(20,10(20,62]21,15(21,67|22,19|22,72

1,85|13,29|13,83(14,37|14,90|15,44(15,97|16,51(17,04|17,57|18,10(18,63|19,16(19,69(20,22|20,75(21,27|21,80|22,32(22,85

1,90 |13,39|13,93|14,47(15,01|15,54(16,08|16,62|17,15(17,69|18,22(18,75(|19,28]19,81(20,34(20,87]21,40(21,93|22,45|22,97

1,95 |13,48|14,03(14,57|15,11|15,65(16,19|16,73(17,27|17,80|18,33(18,87|19,40(19,93(20,46|21,00(21,52|22,05|22,58(23,10

2,00113,58(14,13|14,67|15,21(15,76|16,30(16,84|17,38|17,91(18,45|18,98(19,52(20,05|20,58(21,11(21,65|22,17(22,70|23,23

2,05|13,68(14,23|14,77(15,32|15,86|16,40(16,94|17,49(18,02|18,56|19,10(19,63]20,17(20,71(21,24)21,77(22,30(|22,83|23,36

2,10 |13,77(14,32|14,87(15,42|15,96|16,51(17,05|17,60(18,14|18,67|19,21(19,75]20,29(20,82(21,36|21,89(22,42|22,95|23,48

2,15113,87(14,42|14,97|15,52(16,07|16,61(17,16(17,70|18,25(18,79|19,33(19,8620,40|20,94(21,4822,01|22,54(23,08|23,61

2,20 |13,96(14,51|15,07|15,62|16,17|16,72(17,26|17,81(18,36|18,90|19,44|19,98]20,52(21,06(21,60|22,13(22,67|23,20|23,73

2,25 |14,06(14,61(15,17|15,72(16,27|16,82(17,37|17,92|18,47(19,01|19,55(20,09(20,63|21,18(21,71(22,25|22,79(23,32|23,86

2,30 |14,15(14,71|15,26(15,82(16,37|16,92(17,47|18,02(18,57|19,12|19,66(20,21]20,75(21,29(21,83|22,37(22,91|23,45|23,98

2,35 |14,24(14,80(15,36|15,92(16,47|17,02(17,58|18,13|18,68(19,23|19,77(20,32|20,86|21,41(21,95(22,49|23,03(23,57|24,10

2,40 | 14,33(14,89|15,46(16,02|16,57|17,12(17,68|18,24(18,79|19,34|19,88(|20,43]120,98(21,52(22,07)|22,61(23,15|23,69|24,22

2,45 |14,42(14,99|15,55(16,11|16,67|17,23|17,78]18,34(18,89|19,44|19,99(20,54121,09(21,64(22,18|22,72(23,27|23,81|24,34

2,50 |14,51(15,08(|15,65|16,21(16,77|17,33(17,89|18,44|19,00(19,55]20,10(20,65(21,20|21,75(22,30(22,84|23,38(23,92|24,46

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes




Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla Al. Valores de iluminancia mesdpica para pavimentos tipo Ry (IXmes)

S/P

Iluminancia fotdpica [Ix]

21,0

21,5

22,0

22,5

23,0

23,5

24,0

24,5

25,0

25,5

26,0

26,5

27,0

27,5

28,0

28,5

29,0

29,5

30,0

0,40

19,11

19,59

20,08

20,56

21,05

21,53

22,01

22,50

22,99

23,47

23,96

24,45

24,93

25,42

25,91

26,40

26,89

27,38

27,87

0,45

19,28

19,76

20,25

20,73

21,22

21,70

22,19

22,68

23,17

23,65

24,14

24,63

25,12

25,61

26,10

26,58

27,07

27,56

28,05

0,50

19,44

19,93

20,41

20,90

21,39

21,87

22,36

22,85

23,34

23,83

24,32

24,81

25,30

25,79

26,28

26,77

27,26

27,75

28,24

0,55

19,61

20,09

20,58

21,07

21,55

22,04

22,53

23,02

23,51

24,00

24,49

24,98

25,47

25,97

26,46

26,95

27,44

27,93

28,42

0,60

19,77

20,25

20,74

21,23

21,72

22,21

22,70

23,19

23,68

24,17

24,66

25,15

25,65

26,14

26,63

27,13

27,62

28,11

28,60

0,65

19,93

20,42

20,90

21,40

21,89

22,38

22,87

23,36

23,85

24,34

24,84

25,33

25,82

26,32

26,81

27,30

27,80

28,29

28,78

0,70

20,08

20,57

21,07

21,56

22,05

22,54

23,03

23,53

24,02

24,51

25,01

25,50

25,99

26,49

26,99

27,48

27,97

28,47

28,96

0,75

20,24

20,73

21,22

21,72

22,21

22,70

23,20

23,69

24,19

24,68

25,18

25,67

26,17

26,66

27,16

27,65

28,15

28,64

29,14

0,80

20,40

20,89

21,38

21,88

22,37

22,87

23,36

23,86

24,35

24,85

25,34

25,84

26,34

26,83

27,33

27,83

28,32

28,82

29,31

0,85

20,55

21,05

21,54

22,04

22,53

23,03

23,52

24,02

24,52

25,01

25,51

26,01

26,50

27,00

27,50

27,99

28,49

28,99

29,49

0,90

20,70

21,20

21,70

22,19

22,69

23,18

23,68

24,18

24,68

25,18

25,68

26,17

26,67

27,17

27,67

28,16

28,66

29,16

29,66

0,95

20,85

21,35

21,85

22,35

22,85

23,34

23,84

24,34

24,84

25,34

25,84

26,34

26,84

27,34

27,83

28,33

28,83

29,33

29,83

1,00

21,00

21,50

22,00

22,50

23,00

23,50

24,00

24,50

25,00

25,50

26,00

26,50

27,00

27,50

28,00

28,50

29,00

29,50

30,00

1,05

21,15

21,65

22,15

22,65

23,15

23,65

24,16

24,66

25,16

25,66

26,16

26,66

27,16

27,66

28,16

28,67

29,17

29,67

30,17

1,10

21,30

21,80

22,30

22,80

23,30

23,81

24,31

24,82

25,31

25,82

26,32

26,82

27,32

27,83

28,33

28,83

29,33

29,83

30,34

1,15

21,44

21,95

22,45

22,95

23,46

23,96

24,46

24,97

25,47

25,97

26,48

26,98

27,48

27,99

28,49

28,99

29,50

30,00

30,50

1,20

21,59

22,09

22,60

23,10

23,61

24,11

24,61

25,12

25,63

26,13

26,63

27,14

27,64

28,15

28,65

29,15

29,66

30,16

30,66

1,25

21,73

22,24

22,74

23,25

23,76

24,26

24,77

25,27

25,78

26,29

26,79

27,29

27,80

28,31

28,81

29,31

29,82

30,32

30,83

1,30

21,87

22,38

22,89

23,40

23,90

24,41

24,92

25,42

25,93

26,44

26,95

27,45

27,96

28,46

28,97

29,47

29,98

30,48

30,99

1,35

22,01

22,53

23,03

23,54

24,05

24,56

25,07

25,58

26,08

26,59

27,10

27,61

28,11

28,62

29,13

29,63

30,14

30,64

31,15

1,40

22,15

22,67

23,18

23,68

24,19

24,71

25,21

25,72

26,23

26,74

27,25

27,76

28,26

28,77

29,28

29,79

30,30

30,80

31,31

1,45

22,29

22,80

23,32

23,83

24,34

24,85

25,36

25,87

26,38

26,89

27,40

27,91

28,42

28,93

29,44

29,95

30,45

30,96

31,47

1,50

22,43

22,95

23,46

23,97

24,48

24,99

25,51

26,02

26,53

27,04

27,55

28,06

28,57

29,08

29,59

30,10

30,61

31,12

31,62

1,55

22,57

23,08

23,60

24,11

24,62

25,14

25,65

26,17

26,68

27,19

27,70

28,21

28,72

29,23

29,74

30,25

30,76

31,27

31,78

1,60

22,70

23,22

23,74

24,25

24,77

25,28

25,79

26,31

26,82

27,33

27,85

28,36

28,87

29,38

29,90

30,40

30,92

31,43

31,93

1,50

22,84

23,36

23,88

24,39

24,91

25,42

25,94

26,45

26,97

27,48

27,99

28,51

29,02

29,53

30,05

30,56

31,07

31,58

32,09

1,70

22,97

23,49

24,01

24,53

25,04

25,56

26,08

26,60

27,11

27,62

28,14

28,65

29,17

29,68

30,19

30,71

31,22

31,73

32,24

1,75

23,11

23,63

24,15

24,66

25,18

25,70

26,22

26,74

27,25

27,77

28,28

28,80

29,31

29,83

30,34

30,86

31,37

31,88

32,39

1,80

23,24

23,76

24,28

24,80

25,32

25,84

26,36

26,88

27,39

27,91

28,43

28,94

29,46

29,98

30,49

31,00

31,52

32,03

32,54

1,85

23,37

23,89

24,42

24,93

25,46

25,98

26,50

27,02

27,54

28,05

28,57

29,09

29,60

30,12

30,64

31,15

31,67

32,18

32,69

1,90

23,50

24,03

24,55

25,07

25,59

26,11

26,63

27,16

27,68

28,20

28,71

29,23

29,75

30,27

30,78

31,30

31,81

32,33

32,85

1,95

23,63

24,16

24,68

25,20

25,73

26,25

26,77

27,30

27,82

28,33

28,86

29,37

29,89

30,41

30,93

31,44

31,96

32,48

32,99

2,00

23,76

24,29

24,81

25,34

25,86

26,39

26,91

27,43

27,95

28,48

28,99

29,51

30,03

30,56

31,07

31,59

32,11

32,62

33,14

2,05

23,89

24,42

24,94

25,47

25,99

26,52

27,04

27,57

28,09

28,61

29,14

29,65

30,17

30,70

31,21

31,73

32,25

32,77

33,29

2,10

24,02

24,55

25,07

25,60

26,13

26,65

27,18

27,70

28,23

28,75

29,27

29,79

30,32

30,84

31,36

31,88

32,40

32,91

33,43

2,15

24,14

24,67

25,20

25,73

26,26

26,79

27,31

27,84

28,36

28,89

29,41

29,93

30,45

30,98

31,50

32,02

32,54

33,06

33,57

2,20

24,27

24,80

25,33

25,86

26,39

26,92

27,44

27,97

28,50

29,02

29,55

30,07

30,59

31,12

31,64

32,16

32,68

33,20

33,72

2,25

24,39

24,93

25,46

25,99

26,52

27,05

27,57

28,10

28,63

29,16

29,68

30,21

30,73

31,26

31,78

32,30

32,82

33,34

33,86

2,30

24,52

25,05

25,59

26,12

26,65

27,18

27,71

28,24

28,76

29,29

29,82

30,34

30,87

31,39

31,92

32,44

32,96

33,48

34,00

2,35

24,64

25,18

25,71

26,24

26,78

27,31

27,83

28,37

28,90

29,42

29,95

30,48

31,00

31,53

32,06

32,58

33,10

33,62

34,14

2,40

24,77

25,30

25,84

26,37

26,90

27,44

27,97

28,50

29,03

29,56

30,09

30,61

31,14

31,67

32,19

32,72

33,24

33,76

34,28

2,45

24,88

25,42

25,96

26,50

27,03

27,56

28,10

28,63

29,16

29,69

30,22

30,75

31,27

31,80

32,33

32,85

33,38

33,90

34,43

2,50

25,01

25,55

26,08

26,62

27,16

27,69

28,22

28,76

29,29

29,82

30,35

30,88

31,41

31,94

32,47

32,99

33,51

34,04

34,56

Benjamin Marin Fuentes & Juan Carlos

Marcelo Rocha



Capitulo V. Propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004

Tabla A2. Valores de iluminancia mesdpica para pavimentos tipo R,y R; (IXmes)

lluminancia fotépica [Ix]

S/P

15(20(25|30(35|40|45|50|55|60|65]| 70| 75| 80 | 85 | 90 [ 95 | 10,0 | 10,5 | 11,0
0,40 |0,96(1,36|1,77|2,19(2,62|3,04|3,48(3,91|4,35|4,79(5,23| 568 | 6,13 | 6,58 | 7,03 | 7,48 | 7,94 | 8,40 | 8,85 | 9,31
0,45 |1,01(1,42|1,84(2,27(2,70|3,13|3,57|4,01|4,45|4,90(5,35| 5,80 | 6,25 | 6,71 | 7,16 | 7,62 | 8,08 | 8,54 | 9,00 | 9,47
0,50 | 1,06(1,49|1,91(2,34(2,78|3,22|3,66|4,11|4,56 5,01(5,46| 592 | 6,38 6,84 | 729 | 7,76 | 8,22 | 868 | 9,15 | 9,61
0,55 |1,11]1,54|1,97]2,41|2,86|3,30|3,76|4,21|4,66|5,12|5,57| 6,04 | 6,49 | 696 | 7,42 | 7,89 | 8,36 | 882 | 9,29 | 9,76
0,60 ]1,16(1,60|2,04|2,48(2,94|3,38|3,84(4,30|4,76|5,22(5,68( 6,15 | 6,62 | 7,08 | 7,55 | 8,02 | 8,49 | 8,96 | 9,43 | 9,90
0,65 |1,21(1,65|2,10|2,55(3,01|3,47|3,93|4,39|4,86]|5,32|5,79| 6,26 |6,73| 7,20 | 7,67 | 815 | 8,62 | 9,10 | 9,57 | 10,05
0,70 |1,25(|1,71]2,16|2,62|3,08|3,55|4,02|4,48|495|5,43|5,90|6,37|6,84| 7,32 | 7,80 | 8,27 | 8,75 | 9,23 | 9,71 |10,19
0,75 |1,30(1,762,22|2,68|3,16 |3,63|4,10(4,57|5,04|5,52|6,00| 6,48 | 696 | 7,44 | 7,92 | 8,40 | 888 | 9,36 | 9,85 (10,33
0,80 |1,34(1,812,28(2,75|3,23|3,70(4,18(4,66|5,14|5,62|6,10| 6,59 | 7,07 | 7,55 | 8,04 | 852 | 9,01 | 9,49 | 9,98 (10,47
0,85 |1,38(1,86/2,33(2,81(3,30|3,78(4,26|4,75|5,23[5,72|6,20| 6,69 | 7,18 | 7,67 | 8,15 | 8,64 | 9,13 | 9,62 | 10,11 |10,60
0,90 |1,42(1,91|2,39(2,88(3,37|3,85(|4,34|4,83|5,32(5,81|6,30| 6,79 | 7,29 | 7,78 | 8,27 | 8,76 | 9,26 | 9,75 | 10,25 | 10,74
0,95 | 1,46 (1,96 |2,45(2,94(3,43|3,93|4,43|4,91|5,41(591|6,40| 690 | 7,39 7,89 | 839 | 8,88 | 9,38 | 9,87 |10,37|10,87
1,00 | 1,50 (2,00(2,50|3,00|3,50]4,00]|4,50(5,00|5,50|6,00(6,50]| 7,00 | 7,50 | 8,00 | 850 | 9,00 | 9,50 |10,00]10,50 (11,00
1,05 | 1,54 (2,05(2,55|3,06 3,57 |4,07|4,58|5,08|5,58|6,09(6,59| 7,10 | 7,60 | 8,11 | 8,61 | 9,12 | 9,62 |10,12|10,63|11,13
1,10 | 1,58 (2,09(2,61|3,11|3,63|4,14|4,65|5,16|5,67|6,18(6,69| 7,20 | 7,71 | 8,22 | 8,72 | 9,23 | 9,74 |10,25|10,75| 11,26
1,15 | 1,61(2,14 (2,66 (3,17(3,69(4,21(4,73(5,24(5,75|6,27|6,78| 730 | 7,81 | 8,33 | 8,83 | 9,34 | 9,86 [10,37|10,88 (11,39
1,20 |1,65]2,18(2,71 (3,23 3,76 |4,28(4,80(|5,32|5,84|6,36(6,88| 7,40 791 | 8,43 | 894 | 9,46 | 9,97 |10,48 11,00 (11,51
1,25 11,68(2,23(2,763,2913,8214,35(4,88|5,40|5,92|6,45|6,97| 7,49 | 8,01 | 8,53 | 9,05 | 9,57 |10,09|10,60]|11,12 11,64
1,30 | 1,72(2,27]2,81|3,34(3,88(4,42|4,95|5,48]6,00|6,53(7,06( 7,59 | 8,11 | 8,63 | 9,16 | 9,68 [10,20|10,72|11,24|11,76
1,35 |1,75(2,31]2,86|3,40(3,94(4,48|5,02|5,55|6,09|6,62(7,15( 7,68 | 8,21 | 8,74 | 9,26 | 9,79 |10,31|10,83|11,36|11,88
1,40 |1,792,35]2,90|3,46 (4,00(4,55|5,09|5,63|6,17|6,71(7,24( 7,77 | 8,30 | 884 | 9,37 | 9,90 |10,43|10,95|11,48|12,01
1,45 |1,82(2,39(2,95|3,51|4,07|4,61|5,16|5,70|6,25|6,79(7,32| 7,87 | 8,40 | 894 | 9,47 10,00 (10,54 |11,06|11,60 (12,13
1,50 | 1,86 (2,44 (3,00|3,56 4,12 |4,68|5,23|5,78|6,32|6,87|7,41]| 7,96 | 850 | 9,04 | 9,57 |10,11 |10,65|11,18 11,71 (12,24
1,55 |1,89(2,48(3,05|3,614,18|4,74|5,30(5,85|6,40|6,96 |7,50| 8,05 | 859 | 9,14 | 9,68 10,21 (10,76 |11,29|11,83 (12,36
1,60 |1,92(2,51(3,09|3,67|4,24|4,80|5,37|5,92|6,48|7,04(7,58]| 8,14 | 868 | 9,23 | 9,77 [10,32(10,86|11,40|11,94 (12,48
1,50 | 1,96 (2,55(3,14|3,72|4,30|4,86 |5,43|6,00|6,56|7,12|7,67| 8,23 | 8,78 | 9,33 | 9,88 [10,42(10,97|11,51|12,06 (12,60
1,70 | 1,99 (2,59 (3,19(3,77(4,35(4,93 (5,50 (6,07 |6,63|7,20(7,76 | 8,32 | 8,87 | 9,42 | 9,98 (10,52 11,08 [11,62]|12,17|12,71
1,75 | 2,02 (2,63 (3,23 (3,82(4,41(4,99(5,57|6,14(6,71(7,28(7,84( 8,41 | 8,96 | 9,52 | 10,08 (10,63 11,18 (11,73 |12,28 (12,83
1,80 | 2,05|2,67(3,28(3,8714,47|5,05|5,64(6,21|6,78|7,36(7,92| 8,49 9,05]| 9,62 |10,17|10,73|11,29|11,84]|12,39(12,94
1,85 12,08|2,71(3,32(3,92|4,52|5,11(5,70|6,28|6,86|7,44|8,01| 8,58 (9,14 | 9,71 |10,27|10,83|11,39|11,94]|12,50(13,06
1,90 | 2,11|2,75|3,37|3,97(4,58(5,17|5,77|6,35|6,93|7,51(8,09( 8,66 | 9,23 | 9,80 |(10,37(10,93|11,49|12,05|12,61|13,17
1,95 |2,15(2,79|3,41|4,02(4,63(5,23|5,83|6,42|7,01|7,59(8,17| 8,75| 9,32 | 9,90 |[10,46(11,03|11,59|12,15|12,72|13,28
2,00 |2,18(2,82(3,45|4,07|4,69|5,29|5,89|6,49|7,08|7,67(8,25| 883 | 9,41 | 9,99 |10,56(11,13[11,70|12,26|12,83 (13,39
2,05 |2,20(2,86(3,49|4,12|4,74|5,35|5,96 | 6,56 |7,15|7,74 (8,33 ] 8,92 | 9,50 | 10,08 | 10,65 | 11,22 (11,80 12,36 (12,93 13,50
2,10 | 2,24 (2,89(3,54|4,16 4,79 |5,41|6,02|6,62|7,22|7,82(8,41| 9,00 | 9,58 | 10,17 | 10,74 11,32 11,90 12,47 | 13,04 13,61
2,15 | 2,27(2,93|3,58|4,21(4,85|5,47|6,08|6,69|7,29(7,89|8,49| 9,08 | 9,67 [10,26 10,84 |11,42|12,00|12,57|13,15|13,72
2,20 | 2,29(2,97|3,62|4,26|4,90|5,52|6,14|6,75|7,36|7,97|8,56| 9,16 | 9,75 [10,34 10,93 |11,51 (12,10 (12,67 |13,25|13,82
2,25 | 2,32(3,00|3,664,31(4,95|5,58|6,21|6,82|7,43(8,04|8,64| 9,25 | 9,84 (10,43 |11,02|11,61|12,19(12,77|13,36|13,93
2,30 | 2,35/3,04|3,70]4,35|5,00|5,64|6,27|6,88|7,50|8,11|8,72| 9,33 | 9,92 |10,52 (11,11 |11,70 12,29 |12,87 | 13,46 | 14,03
2,35 ]2,38(3,07|3,74|4,40(5,05|5,69|6,33|6,95|7,57|8,19|8,80( 9,41 |10,01|10,61(11,20(11,79|12,39|12,97|13,56|14,14
2,40 | 2,41)3,11|3,79|4,45|5,11|5,75|6,39|7,01|7,64|8,26|8,87| 9,49 |10,09|10,69 [11,29|11,89 (12,48 |13,07 13,66 |14,24
2,45 |2,4413,15(3,83|4,49|5,16|5,80(6,45|7,08|7,71|8,33|8,95| 9,56 (10,27]|10,78|11,38(11,98|12,58|13,17|13,76 (14,35
2,50 | 2,47(3,18(3,87|4,54|5,21|5,86|6,51|7,14|7,77|8,41(9,03| 9,64 |10,26|10,87 | 11,47 [12,07 (12,67 | 13,27 | 13,86 | 14,46
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla A2. Valores de iluminancia mesdpica para pavimentos tipo R, y R; (IXmes)

Iluminancia fotépica [Ix]

S/P
11,5| 12,0 12,5 | 13,0 | 13,5 | 14,0 | 14,5 | 15,0 ( 15,5 | 16,0 | 16,5 17,0 | 17,5 | 18,0 ( 18,5 | 19,0 | 19,5 | 20,0 | 20,5

0,40 | 9,77 |10,24]10,69|11,16|11,62|12,09(12,55(13,02(13,49|13,96|14,42114,90|15,37|15,84|16,31(16,79(17,26(17,73|18,20

0,45 9,93 |10,39|10,86|11,32|11,79|12,26(12,73(13,19(13,67|14,14|14,61]15,08|15,56|16,03|16,50(16,98(17,45(17,93|18,41

0,50 |10,08|10,55|11,01|11,49|11,96|12,42(12,90(13,37(13,85|14,32|14,79]15,27|15,74|16,22|16,70(17,18(17,65(18,13|18,61

0,55 |10,23|10,70|11,17|11,65|12,12|12,59(13,07(13,54(14,02|14,50|14,97]15,45|15,93|16,41|16,88(17,36(17,84(18,32|18,80

0,60 |10,38|10,85]11,33|11,80|12,28|12,75(13,24(13,71(14,19|14,67|15,15]15,63|16,11|16,59|17,07(17,56(18,04(18,52|19,00

0,65]10,52|11,00|11,48|11,96|12,44|12,92(13,40(13,88(14,36|14,84|15,32]15,81|16,29|16,78|17,26(17,75(18,23(18,71|19,20
0,70 |10,67|11,15|11,63(12,11(12,59(13,08|13,56|14,04|14,53|15,01|15,50(15,98|16,47|16,96|17,44|17,93|18,41(18,90(19,39
0,75 ]10,81(11,30|11,78|12,27|12,75|13,24(13,72(14,21(14,70|15,18|15,67|16,16|16,65|17,14|17,62(18,11(18,60(19,09|19,58

0,80 |10,95|11,44)11,92|12,42|12,90(|13,39(13,88(14,37(14,86|15,35|15,84]16,33|16,82|17,31|17,80(18,29(18,78(19,27|19,77

0,85]11,09(11,58)12,07|12,57|13,06|13,54(14,04(14,53(15,03|15,51|16,00]|16,50|16,99|17,49|17,98(18,47(18,97(19,46|19,95

0,90 |11,23|11,72|12,22(12,71(13,20(13,70|14,20|14,69|15,18|15,68|16,17(16,67|17,16|17,66)18,15|18,65|19,15(19,64 20,14

0,95|11,36(11,86|12,36|12,86|13,35|13,85(14,35(14,84(15,34|15,84|16,34|16,83|17,33|17,83|18,33(18,83(19,33(19,82|20,32

1,00 11,50|12,00(12,50(13,00(13,50(14,00|14,50|15,00|15,50|16,00|16,50(17,00(17,50(18,00(18,50|19,00|19,50]20,00(20,50

1,05)11,63|12,14|12,64(13,15(13,64(14,15|14,65|15,15|15,66|16,16|16,66(17,16(17,66(18,17(18,67|19,18|19,68]20,17|20,68

1,10 |11,76(12,27(12,78|13,28|13,79|14,29|14,80|15,30(15,81|16,31(16,82|17,33|17,83|18,34|18,84(19,35(19,85|20,35|20,86

1,1511,89|12,40(12,91(13,42(13,93(14,44|14,95|15,46|15,96|16,47|16,98|17,49(17,99(18,50(19,01|19,51|20,02]20,52|21,04

1,20 112,02|12,54|13,05(13,56(14,07(14,58|15,09|15,60|16,12|16,62|17,14|17,65(18,15(18,67(19,17|19,68|20,19]20,70|21,21
1,25 12,15(12,67(13,18|13,70|14,21|14,73|15,24|15,75(16,27|16,78(17,29|17,80|18,32|18,83|19,34(19,85(20,36|20,87|21,38
1,30 |12,28|12,80(13,32(13,84(14,35(14,86|15,38|15,90|16,42|16,93|17,44|17,96(18,47|18,99(19,50|20,02|20,53]21,04|21,55

1,35112,40|12,93|13,45(13,97(14,49(15,00|15,53|16,04|16,57|17,08|17,60(18,11(18,63(19,15(19,66|20,18|20,69]21,21|21,72

1,40 |12,53|13,06|13,58(14,10(14,62(15,14|15,67|16,19]|16,71|17,23|17,75|18,27(18,79(19,31(19,82|20,34|20,86]21,37|21,89

1,45 )12,65|13,18|13,71(14,24|14,76(15,28|15,81|16,33|16,86|17,38|17,90(18,42(18,94(19,46(19,98|20,51|21,02]21,54|22,06

1,50 12,77|13,31|13,84(14,37|14,89(15,42|15,95|16,47|17,00|17,53|18,05|18,57(19,09(19,62(20,14|20,66|21,18]21,70(22,22

1,55112,89|13,43|13,96(14,50(15,03(15,56|16,08|16,61|17,14|17,67|18,19(18,72(19,24|19,77(20,29|20,82|21,34]21,87|22,39
1,60 |13,02(13,55(14,09|14,63|15,1615,69|16,22|16,75(17,28(17,81(18,34|18,87|19,40|19,9320,45(20,98(21,50|22,03|22,55
1,50 |13,14|13,68|14,21(14,75(15,29(15,82]16,36|16,89|17,43|17,96|18,49(19,02(19,55(20,08(20,60|21,14|21,66]22,19(22,72

1,70 | 13,25|13,80(|14,34(14,88(15,42(15,95|16,49(17,03]17,57|18,10|18,63|19,16(19,70(20,23(20,76|21,29|21,82]22,35|22,88

1,75 |13,37|13,92|14,46(15,01(15,55(16,08|16,63|17,16|17,71|18,24|18,77|19,31(19,85(20,38(20,91|21,45|21,98|22,50|23,04

1,80 |13,49(|14,04(14,58|15,13|15,67|16,22|16,76|17,30(17,84(18,38(18,92]19,46|19,99|20,53(21,06(21,60(22,13|22,66|23,20

1,85)13,60|14,16|14,70(15,25(15,80(16,35|16,89(17,4317,98|18,52|19,06(19,60(20,14(20,68(21,21|21,75|22,29]22,82|23,36

1,90 |13,72|14,28|14,82(15,38(15,93(16,47|17,02|17,57]18,11|18,66|19,20(19,74(20,28(20,82(21,36|21,90|22,44]22,97|23,51
1,95 |13,83|14,39(14,95|15,50|16,05|16,60|17,15|17,70(18,25(18,79(19,33|19,88|20,42|20,97|21,51(22,05(22,59|23,13|23,67
2,00 |13,94(14,51(15,07|15,62|16,17|16,73|17,28|17,83|18,38(18,93(19,47(20,03|20,57(21,12]21,65|22,20|22,74|23,28(23,82

2,05 |14,06(14,62(15,18|15,74|16,30|16,85|17,41|17,9618,52(19,06(19,61(20,16|20,71|21,26|21,80|22,35|22,89(23,43(23,97

2,10 | 14,17 (14,74 (15,30|15,87|16,42]16,98|17,54|18,09(|18,65(19,20(19,75(20,30|20,85|21,40]21,95|22,49|23,04|23,58 (24,13

2,15 |14,28(14,85|15,42|15,98|16,54|17,10(17,66(18,22|18,7819,33|19,89|20,44(20,99(21,54(22,09|22,64|23,18|23,73 24,28

2,20 |14,39(14,96(15,53|16,10|16,66]17,22|17,79|18,35|18,91(19,46(20,02(20,58|21,13|21,69(22,23|22,79|23,33|23,88(24,43

2,25 |14,50(15,08(15,65|16,22|16,79]17,35|17,92|18,48|19,04(19,60(20,15(20,71|21,27|21,83]22,38|22,93|23,48|24,03 (24,58

2,30 |14,61(15,19(15,76|16,34|16,90|17,47|18,04|18,60(19,17(19,73|20,29(20,85|21,40(21,96|22,52|23,07|23,6224,18 (24,73

2,35 |14,72(15,30(15,87|16,45|17,0217,59|18,16|18,73[19,29(19,86(20,42(20,98|21,54(22,10|22,66|23,22|23,77 24,32 (24,88

2,40 |14,83(15,41(15,99|16,57(17,14]17,71|18,28|18,85[19,42(19,99(20,55(21,12|21,68(22,24]22,80|23,36|23,91|24,46 (25,03

2,45 |14,93(15,52(16,10|16,68(17,2617,83|18,41|18,98|19,55(20,12(20,68(21,25|21,81|22,38]22,94|23,50|24,06(|24,61 (25,17
2,50 |15,04(15,63|16,21|16,79|17,37|17,95(18,53(19,10|19,68)20,25]20,81(21,38(21,95(22,51(23,07|23,64|24,19|24,76 25,32
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Capitulo V. Propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004

Tabla A2. Valores de iluminancia mesdpica para pavimentos tipo R, y R; (IXmes)

S/P

lluminancia fotépica [Ix]

21,0

21,5

22,0

22,5

23,0

23,5

24,0

24,5

25,0

25,5

26,0

26,5

27,0

27,5

28,0

28,5

29,0

29,5

30,0

0,40

18,67

19,15

19,63

20,10

20,58

21,06

21,54

22,01

22,49

22,97

23,45

23,93

24,41

24,89

25,38

25,85

26,34

26,82

27,30

0,45

18,88

19,36

19,84

20,31

20,80

21,27

21,75

22,23

22,71

23,19

23,67

24,16

24,64

25,12

25,60

26,08

26,57

27,05

27,54

0,50

19,08

19,57

20,04

20,52

21,01

21,48

21,97

22,45

22,93

23,41

23,90

24,38

24,86

25,35

25,83

26,32

26,80

27,29

27,78

0,55

19,28

19,77

20,25

20,73

21,21

21,69

22,18

22,66

23,14

23,63

24,12

24,60

25,09

25,57

26,06

26,55

27,03

27,52

28,01

0,60

19,48

19,97

20,45

20,94

21,42

21,91

22,39

22,88

23,36

23,85

24,33

24,82

25,31

25,79

26,28

26,77

27,26

27,75

28,24

0,65

19,68

20,17

20,65

21,14

21,63

22,11

22,60

23,09

23,57

24,06

24,55

25,04

25,53

26,01

26,51

27,00

27,48

27,97

28,47

0,70

19,87

20,37

20,85

21,34

21,83

22,31

22,81

23,29

23,78

24,28

24,76

25,25

25,74

26,23

26,73

27,22

27,71

28,20

28,69

0,75

20,07

20,56

21,05

21,54

22,03

22,52

23,01

23,50

23,99

24,48

24,97

25,47

25,96

26,45

26,94

27,44

27,93

28,42

28,92

0,80

20,26

20,75

21,24

21,73

22,23

22,72

23,21

23,71

24,19

24,69

25,18

25,68

26,17

26,66

27,16

27,65

28,15

28,64

29,14

0,85

20,45

20,94

21,43

21,93

22,42

22,92

23,41

23,91

24,40

24,89

25,39

25,89

26,38

26,87

27,37

27,87

28,36

28,86

29,36

0,90

20,63

21,13

21,62

22,12

22,62

23,11

23,61

24,10

24,60

25,10

25,60

26,09

26,59

27,09

27,58

28,08

28,58

29,07

29,57

0,95

20,82

21,32

21,81

22,31

22,81

23,31

23,81

24,30

24,80

25,30

25,80

26,30

26,79

27,29

27,79

28,29

28,79

29,29

29,79

1,00

21,00

21,50

22,00

22,50

23,00

23,50

24,00

24,50

25,00

25,50

26,00

26,50

27,00

27,50

28,00

28,50

29,00

29,50

30,00

1,05

21,18

21,69

22,18

22,69

23,19

23,69

24,19

24,69

25,20

25,70

26,20

26,70

27,20

27,70

28,21

28,71

29,21

29,71

30,21

1,10

21,36

21,87

22,37

22,87

23,38

23,88

24,39

24,89

25,39

25,90

26,40

26,90

27,40

27,91

28,41

28,91

29,42

29,92

30,42

1,15

21,54

22,05

22,55

23,05

23,56

24,06

24,58

25,08

25,58

26,09

26,59

27,10

27,60

28,11

28,62

29,12

29,63

30,12

30,63

1,20

21,71

22,22

22,73

23,24

23,75

24,25

24,76

25,27

25,77

26,28

26,79

27,30

27,80

28,31

28,81

29,32

29,83

30,33

30,84

1,25

21,89

22,40

22,91

23,42

23,93

24,44

24,95

25,46

25,96

26,47

26,98

27,49

28,00

28,50

29,01

29,52

30,03

30,54

31,04

1,30

22,06

22,58

23,09

23,60

24,11

24,62

25,13

25,64

26,15

26,66

27,17

27,69

28,19

28,70

29,21

29,72

30,23

30,74

31,25

1,35

22,23

22,75

23,27

23,78

24,29

24,80

25,32

25,83

26,34

26,85

27,36

27,87

28,39

28,89

29,41

29,92

30,43

30,94

31,45

1,40

22,41

22,92

23,44

23,95

24,47

24,98

25,50

26,01

26,52

27,04

27,55

28,07

28,58

29,09

29,60

30,11

30,63

31,13

31,65

1,45

22,57

23,10

23,61

24,13

24,65

25,16

25,68

26,19

26,71

27,22

27,74

28,26

28,77

29,28

29,80

30,31

30,82

31,34

31,85

1,50

22,75

23,27

23,78

24,30

24,82

25,34

25,86

26,38

26,89

27,41

27,92

28,44

28,96

29,47

29,99

30,50

31,02

31,53

32,04

1,55

22,91

23,44

23,95

24,47

24,99

25,51

26,03

26,55

27,07

27,59

28,11

28,63

29,14

29,66

30,18

30,69

31,21

31,72

32,24

1,60

23,08

23,60

24,12

24,64

25,17

25,69

26,21

26,73

27,25

27,77

28,29

28,81

29,33

29,85

30,37

30,88

31,40

31,92

32,43

1,50

23,24

23,77

24,29

24,81

25,34

25,86

26,39

26,91

27,43

27,95

28,47

29,00

29,51

30,03

30,55

31,07

31,59

32,11

32,63

1,70

23,40

23,93

24,46

24,98

25,51

26,03

26,56

27,09

27,61

28,13

28,65

29,18

29,70

30,22

30,74

31,26

31,78

32,30

32,82

1,75

23,57

24,10

24,63

25,15

25,68

26,21

26,73

27,26

27,78

28,31

28,83

29,36

29,88

30,40

30,92

31,44

31,97

32,49

33,01

1,80

23,73

24,26

24,79

25,32

25,85

26,38

26,91

27,43

27,96

28,49

29,01

29,54

30,06

30,58

31,11

31,63

32,16

32,68

33,20

1,85

23,89

24,42

24,95

25,48

26,02

26,54

27,08

27,60

28,13

28,66

29,19

29,71

30,24

30,76

31,29

31,82

32,34

32,86

33,39

1,90

24,05

24,58

25,11

25,64

26,18

26,71

27,25

27,77

28,30

28,84

29,36

29,89

30,42

30,94

31,47

31,99

32,52

33,05

33,57

1,95

24,20

24,74

25,28

25,81

26,34

26,88

27,41

27,94

28,47

29,01

29,54

30,07

30,59

31,12

31,65

32,18

32,71

33,23

33,76

2,00

24,36

24,90

25,43

25,97

26,51

27,04

27,58

28,11

28,64

29,18

29,71

30,24

30,77

31,30

31,83

32,36

32,89

33,41

33,94

2,05

24,51

25,06

25,60

26,13

26,67

27,21

27,74

28,28

28,81

29,35

29,88

30,42

30,94

31,47

32,01

32,54

33,07

33,60

34,13

2,10

24,67

25,21

25,75

26,29

26,83

27,37

27,91

28,44

28,98

29,52

30,05

30,59

31,12

31,65

32,18

32,71

33,25

33,78

34,31

2,15

24,82

25,37

25,91

26,45

27,00

27,53

28,07

28,61

29,15

29,68

30,22

30,76

31,29

31,82

32,36

32,89

33,43

33,96

34,49

2,20

24,98

25,52

26,07

26,61

27,15

27,69

28,24

28,78

29,31

29,85

30,39

30,93

31,47

32,00

32,53

33,07

33,61

34,14

34,67

2,25

25,13

25,68

26,22

26,77

27,31

27,85

28,40

28,94

29,48

30,02

30,56

31,10

31,63

32,17

32,71

33,24

33,78

34,31

34,85

2,30

25,28

25,83

26,38

26,92

27,47

28,01

28,56

29,10

29,64

30,19

30,72

31,27

31,81

32,34

32,88

33,42

33,96

34,49

35,02

2,35

25,43

25,98

26,53

27,08

27,62

28,17

28,72

29,26

29,80

30,35

30,89

31,43

31,97

32,51

33,05

33,59

34,13

34,67

35,20

2,40

25,58

26,13

26,68

27,23

27,78

28,33

28,88

29,42

29,97

30,51

31,05

31,60

32,14

32,68

33,22

33,76

34,30

34,84

35,38

2,45

25,73

26,28

26,83

27,38

27,94

28,48

29,04

29,58

30,12

30,68

31,22

31,77

32,30

32,85

33,39

33,93

34,47

35,01

35,55

2,50

25,87

26,43

26,98

27,53

28,09

28,64

29,19

29,74

30,28

30,84

31,38

31,93

32,48

33,01

33,56

34,10

34,64

35,19

35,72
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla A3. Valores de iluminancia mesépica para pavimentos tipo R, (IXmes)

lluminancia fotépica [Ix]

S/P

i5(20(|25)|30|35(|(40(|45|50]|55|60(65] 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 | 10,5 | 11,0
0,40|099(|1,39|1,81|2,23(2,66|3,10|3,53|3,97|4,42|4,86|5,31|5,76| 6,21 | 6,66 | 7,12 | 7,58 | 8,03 | 8,49 | 8,96 | 9,42
0,45 |104|1,45|1,88(2,31(2,74|3,18|3,62|4,06(4,52|4,96|5,42(5,87| 6,33 | 6,78 | 7,25 | 7,70 | 8,17 | 8,63 | 9,09 | 9,56
0,50 )]109(1,51|194(2,38(2,82|3,26|3,71|4,16|4,61|5,07|5,52(5,98| 6,44 | 690 | 737 | 7,83 | 8,29 | 8,76 | 9,23 | 9,70
055]1,13|1,562,00(2,45(2,89|3,34|3,79|4,25|4,71|5,16|5,63|6,09| 6,55 | 7,02 | 7,49 | 796 | 8,42 | 8,89 | 9,37 | 9,83
0,60 |1,18|1,62|2,06(2,51(2,96|3,42|3,88|4,34|4,80|5,26|5,73(|6,20| 6,66 | 7,23 | 7,61 | 8,08 | 8,55 | 9,02 | 9,50 | 9,97
0,65 |1,22|1,672,12|2,58(3,04|3,50|3,96|4,43|4,89|5,36|5,83(6,30| 6,77 | 7,25 | 7,72 | 8,20 | 8,67 | 9,15 | 9,63 10,10
0,70 | 1,26 1,72 |2,18|2,64(3,10|3,57|4,04|4,51|4,98|5,45|593(|6,41| 6,88 | 7,36 | 7,84 | 8,32 | 8,79 | 9,28 | 9,76 |10,24
0,75 |1,31|1,77|2,23|2,70(3,17|3,65|4,12|4,59(|5,07|5,55|6,03(6,51| 6,99 | 7,47 | 795 | 8,44 | 892 | 9,40 | 9,88 | 10,37
0,80 |1,35(1,81(2,29(2,76|3,24|3,72|4,20|4,68(5,16 (5,64 |6,13|6,61| 709 | 7,58 | 8,07 | 855 | 9,04 | 9,52 |10,01 (10,50
0,85 ]1,39(1,86(2,34(2,82(3,31|3,79|4,28|4,76(5,25(5,73|6,22|6,71| 7,20 | 7,69 | 8,18 | 8,66 | 9,15 | 9,64 |10,14 (10,63
0,90 |1,43(191(2,40(2,88(3,37|3,86|4,35|4,84(5,33(5,82(6,31|6,81| 7,30 | 7,79 | 8,29 | 8,78 | 9,27 | 9,76 | 10,26 10,75
0,95 ]1,46(1,96(2,45(2,94|3,44|3,93|4,43|4,92(5,42(591|6,41|6,91| 7,40 | 7,90 | 8,40 | 8,89 | 9,39 | 9,88 |10,38 (10,88
1,00 |1,50(2,00|2,50|3,00]|3,50(4,00(4,50(5,00|5,50|6,00|6,50|7,00| 7,50 | 8,00 | 850 | 9,00 | 9,50 (10,00|10,50|11,00
1,05 |1,54]2,04|2,55(3,06(3,56]|4,07|4,57(5,08|5,58|6,09]6,59(7,10| 7,60 | 8,10 | 8,61 | 9,11 | 9,61 (10,12 |10,62 (11,12
1,10 |1,57]2,09|2,60(3,11(3,6214,14|4,65|5,15|5,67|6,17|6,68|7,19( 7,70 | 8,20 | 8,71 | 9,22 | 9,72 |10,23 10,74 |11,24
1,15 |1,61|2,13|2,65(3,17|3,6814,20|4,72|5,23|5,75|6,26|6,77(7,28( 7,80 | 830 | 8,82 | 9,33 | 9,83 |10,34|10,85|11,36
1,20 |11,64|2,17|2,70|3,22|3,74|4,27(4,79|5,31|5,82|6,34|6,86|7,37| 7,89 | 8,40 | 892 | 9,43 | 9,94 |10,45|10,97 11,48
1,25 )11,68|2,21|2,75|3,28|3,81|4,33(4,86|5,38|5,91|6,42(6,94|7,47| 798 | 850 | 9,02 | 9,54 |10,05|10,57|11,09|11,60
1,30 11,71|2,25|2,80(3,33|3,86|4,40(4,92|5,45|5,98|6,51|7,03|7,56| 8,08 | 860 | 9,12 | 9,64 |10,16(10,68|11,20(11,71
1,35 11,74(2,29|2,84|3,38|3,92|4,46|5,00|5,53(|6,06(|6,59|7,12|7,65| 8,17 | 8,69 | 9,22 | 9,74 |10,27(10,79(11,31|11,83
1,40 | 1,78 (2,33|2,89|3,44|3,98|4,52|5,06|5,60(6,14|6,67|7,20|7,73| 8,26 | 8,79 | 9,32 | 9,85 |10,37(10,90(11,42|11,95
1,45 11,81(2,37(2,9313,49|4,04|4,59|5,13|5,67|6,21|6,75|7,28|7,82| 8,35 | 889 | 9,42 | 9,95 (10,48|11,00(11,53 12,06
1,50 |1,84(2,41|2,98|3,54|4,09|4,65|5,20|5,74(6,29|6,83|7,37|791| 8,44 | 898 | 9,52 |10,05|10,58 (11,11 |11,64|12,17
1,551187(2,45(|3,02|3,59|4,15|4,71|5,26]5,81(6,36|6,91|7,45|8,00( 8,53 | 9,07 | 9,61 |10,15(|10,68 (11,22 |11,75|12,28
1,60 |1,90(2,49(3,07|3,64]|4,20(4,77|5,32|5,88|6,44|6,98(7,53|8,08| 8,62 | 9,17 | 9,71 |10,25|10,7811,32|11,86|12,39
1,50 |1,94|2,53|3,11(3,69(4,264,83|5,39|5,95|6,51|7,06|7,61(8,16| 8,71 | 9,26 | 9,80 |10,34|10,89|11,42(11,97|12,50
1,70 | 1,97 2,56 |3,16(3,74(4,31|4,89|5,45|6,02|6,58|7,14|7,69(8,25| 8,80 | 9,35 | 9,90 |10,44|10,99|11,53(12,08|12,61
1,75 | 2,00(2,60(3,20|3,7914,37|4,94|5,52|6,08|6,65|7,21(7,77|8,33| 8,89 | 9,44 | 9,99 |10,54|11,09(11,63|12,18|12,72
1,80 | 2,03|2,64|3,24(3,83|4,42|5,00|5,58(6,15|6,72|7,29]7,85(8,42| 897 | 9,53 |10,08|10,63(11,18(11,73 12,28 (12,83
1,85 |12,06|2,67|3,29(3,88(4,4715,06|5,64|6,22|6,79|7,36|7,93(8,49( 9,06 | 9,61 |10,17|10,73|11,28|11,84(12,39|12,94
1,90 | 2,09]2,71|3,33(3,93|4,52|5,12|5,70|6,28|6,86|7,44|8,01(8,58( 9,14 | 9,70 |10,27|10,83|11,38|11,93(12,49|13,04
1,95 |2,1212,75|3,37|3,98|4,58|5,18|5,76(6,35|6,94|7,5118,08(8,66| 9,22 | 9,79 |10,36|10,92(11,48(12,03|12,59(13,15
2,00 12,05|2,78|3,41|4,03|4,63|5,23(5,82|6,41]|7,00|7,58(|8,16(8,74| 9,31 | 9,88 |10,45(11,01|11,57(12,13|12,70(13,25
205)215|2,82|3,41|4,07|4,63|5,29(5,82|6,48|7,00|7,65(8,168,82| 9,31 | 9,96 |10,45([11,11|11,57|12,23|12,70(13,36
2,10 | 2,21|2,85|3,49|4,12|4,73|5,34(595|6,54|7,14|7,73|8,31|8,89| 9,48 |10,05]10,63(11,20|11,7612,33|12,90(13,46
2,15 )2,23|2,89|3,53|4,16 |4,78|5,40(6,00|6,61]7,217,80(8,39|8,97| 9,55 |(10,14]10,71(11,29|11,86(12,42|12,99|13,56
2,20 | 2,26 2,92 |3,57|4,21|4,83|5,45|6,06|6,67|7,27|7,87|8,469,05| 9,64 |10,22]10,80(11,38]11,95(|12,52|13,09|13,66
2,25 )12,29|296|3,61|4,25|4,88|5,51(6,12|6,73|7,34|7,94(8,53]|9,13| 9,72 |(10,30]10,89(11,47|12,04|12,62|13,19|13,76
230)1232|299|3,65|4,30|4,93|5,56(6,18|6,79|7,41]8,01(8,61(9,21| 9,80 |(10,39]10,98(11,56|12,14|12,71|13,29|13,86
2,35 )12,34|3,02|3,69|4,34|4,98|5,62(6,24|6,86|7,47|8,08(8,68|9,28| 9,88 [10,47]11,06(11,64|12,23|12,81|13,39(|13,96
2,40 | 2,3813,06|3,73(4,39(|5,03]5,67]6,29|6,92|7,54|8,15|8,75(9,36( 9,96 |10,55|11,1411,73|12,32|12,90(13,49|14,06
2,45 |2,40(3,09|3,77|4,43|5,08(5,72(6,35(6,98|7,60|8,22|8,83|9,44|10,03|10,6311,23|11,82(12,41(12,99|13,58|14,16
2,50 |2,43|3,13|3,81(4,47|5,12|5,78|6,41|7,04|7,67|8,29|8,90|9,51(10,11|10,7111,32{11,91|12,50|13,08(13,67|14,26
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Capitulo V. Propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004

Tabla A3. Valores de iluminancia mesépica para pavimentos tipo R, (IXmes)

s/p

lluminancia fotépica [Ix]

11,5

12,0

12,5

13,0

13,5

14,0

14,5

15,0

15,5

16,0

16,5

17,0

17,5

18,0

18,5

19,0

19,5

20,0

20,5

0,40

9,88

10,35

10,81

11,27

11,75

12,21

12,68

13,15

13,62

14,09

14,57

15,04

15,51

15,99

16,46

16,93

17,41

17,89

18,37

0,45

10,02

10,49

10,96

11,43

11,90

12,37

12,84

13,32

13,79

14,26

14,74

15,21

15,69

16,17

16,64

17,12

17,60

18,08

18,56

0,50

10,17

10,64

11,11

11,58

12,06

12,53

13,00

13,48

13,95

14,43

14,91

15,38

15,86

16,34

16,82

17,30

17,78

18,26

18,74

0,55

10,31

10,78

11,25

11,73

12,21

12,68

13,16

13,64

14,11

14,59

15,08

15,55

16,03

16,52

17,00

17,48

17,96

18,44

18,92

0,60

10,45

10,92

11,40

11,88

12,36

12,84

13,31

13,80

14,27

14,76

15,24

15,72

16,20

16,69

17,17

17,65

18,14

18,62

19,10

0,65

10,58

11,07

11,55

12,02

12,51

12,99

13,47

13,95

14,44

14,92

15,41

15,89

16,37

16,86

17,34

17,83

18,32

18,80

19,29

0,70

10,72

11,20

11,69

12,17

12,65

13,14

13,62

14,11

14,59

15,08

15,57

16,05

16,54

17,03

17,51

18,00

18,49

18,98

19,47

0,75

10,85

11,34

11,82

12,31

12,80

13,29

13,77

14,26

14,75

15,23

15,72

16,21

16,70

17,19

17,68

18,17

18,66

19,15

19,64

0,80

10,98

11,47

11,96

12,45

12,94

13,43

13,92

14,41

14,90

15,39

15,88

16,37

16,86

17,36

17,85

18,34

18,83

19,32

19,82

0,85

11,11

11,61

12,10

12,59

13,08

13,58

14,07

14,56

15,05

15,54

16,04

16,53

17,02

17,52

18,01

18,51

19,00

19,50

19,99

0,90

11,24

11,74

12,23

12,73

13,23

13,72

14,21

14,71

15,21

15,70

16,19

16,69

17,18

17,68

18,18

18,67

19,17

19,67

20,16

0,95

11,37

11,87

12,37

12,86

13,36

13,86

14,36

14,86

15,35

15,85

16,35

16,85

17,34

17,84

18,34

18,84

19,34

19,84

20,33

1,00

11,50

12,00

12,50

13,00

13,50

14,00

14,50

15,00

15,50

16,00

16,50

17,00

17,50

18,00

18,50

19,00

19,50

20,00

20,50

1,05

11,62

12,13

12,63

13,13

13,64

14,14

14,64

15,15

15,65

16,15

16,65

17,15

17,65

18,16

18,66

19,16

19,67

20,17

20,66

1,10

11,75

12,26

12,76

13,27

13,77

14,27

14,78

15,29

15,79

16,29

16,80

17,31

17,81

18,32

18,82

19,32

19,83

20,33

20,83

1,15

11,87

12,38

12,89

13,39

13,91

14,41

14,92

15,43

15,94

16,44

16,95

17,46

17,96

18,47

18,97

19,48

19,98

20,49

20,99

1,20

11,99

12,51

13,01

13,52

14,04

14,55

15,06

15,57

16,08

16,58

17,09

17,60

18,11

18,62

19,13

19,63

20,15

20,65

21,16

1,25

12,11

12,63

13,14

13,65

14,17

14,68

15,19

15,71

16,22

16,73

17,24

17,75

18,26

18,77

19,28

19,79

20,30

20,81

21,32

1,30

12,23

12,75

13,27

13,78

14,30

14,81

15,33

15,85

16,36

16,87

17,38

17,90

18,41

18,92

19,43

19,95

20,46

20,97

21,48

1,35

12,35

12,87

13,39

13,91

14,43

14,95

15,46

15,98

16,50

17,01

17,53

18,04

18,56

19,07

19,58

20,10

20,61

21,13

21,64

1,40

12,47

12,99

13,51

14,04

14,56

15,08

15,59

16,12

16,63

17,15

17,67

18,19

18,70

19,22

19,74

20,25

20,77

21,28

21,79

1,45

12,58

13,11

13,63

14,16

14,68

15,21

15,72

16,25

16,77

17,29

17,81

18,33

18,85

19,37

19,88

20,40

20,92

21,44

21,95

1,50

12,70

13,23

13,76

14,28

14,81

15,33

15,86

16,38

16,91

17,42

17,95

18,47

18,99

19,51

20,03

20,55

21,07

21,59

22,11

1,55

12,81

13,35

13,87

14,40

14,93

15,46

15,99

16,51

17,04

17,56

18,09

18,61

19,13

19,66

20,18

20,70

21,22

21,74

22,26

1,60

12,93

13,46

14,00

14,53

15,06

15,59

16,11

16,65

17,17

17,70

18,23

18,75

19,27

19,80

20,32

20,84

21,37

21,89

22,41

1,50

13,04

13,58

14,11

14,64

15,18

15,71

16,24

16,78

17,30

17,83

18,36

18,89

19,42

19,95

20,47

20,99

21,52

22,04

22,56

1,70

13,15

13,69

14,23

14,77

15,30

15,84

16,37

16,91

17,44

17,97

18,50

19,03

19,55

20,09

20,61

21,14

21,67

22,19

22,71

1,75

13,26

13,81

14,35

14,88

15,43

15,96

16,49

17,03

17,57

18,10

18,63

19,16

19,69

20,22

20,75

21,28

21,81

22,34

22,86

1,80

13,37

13,92

14,46

15,00

15,54

16,08

16,62

17,16

17,70

18,23

18,77

19,30

19,83

20,37

20,90

21,42

21,96

22,48

23,01

1,85

13,48

14,03

14,57

15,12

15,66

16,20

16,74

17,29

17,82

18,36

18,90

19,43

19,96

20,50

21,03

21,57

22,10

22,63

23,16

1,90

13,59

14,14

14,69

15,23

15,78

16,32

16,87

17,41

17,95

18,49

19,03

19,56

20,10

20,64

21,17

21,70

22,24

22,77

23,31

1,95

13,70

14,25

14,80

15,35

15,90

16,44

16,99

17,53

18,08

18,62

19,16

19,70

20,24

20,78

21,31

21,85

22,38

22,92

23,45

2,00

13,81

14,36

14,91

15,46

16,02

16,56

17,11

17,66

18,20

18,74

19,29

19,83

20,37

20,91

21,45

21,99

22,53

23,06

23,59

2,05

13,81

14,47

14,91

15,58

16,02

16,68

17,11

17,78

18,20

18,87

19,29

19,96

20,37

21,04

21,45

22,12

22,53

23,20

23,59

2,10

14,02

14,58

15,13

15,69

16,25

16,80

17,35

17,90

18,45

18,99

19,55

20,09

20,64

21,18

21,72

22,26

22,80

23,34

23,88

2,15

14,12

14,69

15,24

15,80

16,36

16,91

17,47

18,02

18,57

19,12

19,67

20,22

20,77

21,31

21,86

22,40

22,94

23,48

24,02

2,20

14,23

14,79

15,35

15,91

16,48

17,03

17,59

18,14

18,70

19,25

19,80

20,35

20,90

21,45

21,99

22,53

23,08

23,62

24,16

2,25

14,33

14,90

15,46

16,03

16,59

17,15

17,70

18,26

18,82

19,37

19,93

20,48

21,03

21,57

22,12

22,67

23,22

23,76

24,30

2,30

14,43

15,01

15,57

16,14

16,70

17,26

17,82

18,38

18,94

19,49

20,05

20,60

21,15

21,71

22,25

22,80

23,35

23,90

24,44

2,35

14,53

15,11

15,68

16,24

16,81

17,38

17,94

18,50

19,06

19,62

20,17

20,73

21,28

21,84

22,39

22,94

23,49

24,03

24,58

2,40

14,64

15,21

15,78

16,35

16,93

17,49

18,05

18,62

19,18

19,74

20,30

20,85

21,41

21,97

22,52

23,07

23,62

24,17

24,72

2,45

14,74

15,32

15,89

16,46

17,04

17,60

18,17

18,74

19,30

19,86

20,42

20,98

21,54

22,09

22,65

23,20

23,75

24,30

24,85

2,50

14,84

15,42

15,99

16,57

17,15

17,71

18,28

18,85

19,42

19,98

20,54

21,10

21,66

22,22

22,78

23,33

23,89

24,44

24,99
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla A3. Valores de iluminancia mesépica para pavimentos tipo R, (IXmes)

s/p

lluminancia fotépica [Ix]

21,0

21,5

22,0

22,5

23,0

23,5

24,0

24,5

25,0

25,5

26,0

26,5

27,0

27,5

28,0

28,5

29,0

29,5

30,0

0,40

18,85

19,32

19,80

20,28

20,76

21,24

21,72

22,20

22,68

23,17

23,65

24,13

24,61

25,10

25,58

26,06

26,55

27,03

27,52

0,45

19,03

19,51

19,99

20,48

20,96

21,44

21,92

22,40

22,89

23,37

23,85

24,34

24,82

25,31

25,79

26,28

26,77

27,25

27,74

0,50

19,22

19,71

20,18

20,67

21,15

21,63

22,12

22,60

23,09

23,57

24,06

24,54

25,03

25,52

26,00

26,49

26,98

27,47

27,95

0,55

19,41

19,89

20,37

20,86

21,35

21,83

22,32

22,80

23,29

23,78

24,26

24,75

25,23

25,73

26,21

26,70

27,19

27,68

28,16

0,60

19,59

20,08

20,56

21,05

21,54

22,02

22,51

23,00

23,48

23,97

24,46

24,95

25,44

25,93

26,42

26,90

27,40

27,89

28,38

0,65

19,78

20,26

20,75

21,24

21,73

22,21

22,71

23,19

23,68

24,17

24,66

25,15

25,64

26,13

26,62

27,11

27,61

28,09

28,58

0,70

19,96

20,44

20,93

21,43

21,91

22,40

22,89

23,39

23,87

24,37

24,86

25,35

25,84

26,33

26,83

27,32

27,81

28,30

28,79

0,75

20,13

20,62

21,12

21,61

22,10

22,59

23,08

23,57

24,06

24,56

25,05

25,55

26,04

26,53

27,03

27,52

28,01

28,51

29,00

0,80

20,31

20,80

21,30

21,79

22,28

22,78

23,27

23,76

24,26

24,75

25,25

25,74

26,23

26,73

27,22

27,72

28,22

28,71

29,20

0,85

20,49

20,98

21,47

21,97

22,47

22,96

23,46

23,95

24,45

24,94

25,44

25,93

26,42

26,92

27,42

27,91

28,41

28,91

29,40

0,90

20,66

21,15

21,65

22,15

22,64

23,14

23,64

24,14

24,63

25,13

25,63

26,12

26,62

27,12

27,61

28,11

28,61

29,11

29,60

0,95

20,83

21,33

21,83

22,32

22,82

23,32

23,82

24,32

24,81

25,32

25,82

26,31

26,81

27,31

27,81

28,31

28,81

29,30

29,80

1,00

21,00

21,50

22,00

22,50

23,00

23,50

24,00

24,50

25,00

25,50

26,00

26,50

27,00

27,50

28,00

28,50

29,00

29,50

30,00

1,05

21,17

21,67

22,17

22,67

23,18

23,68

24,18

24,68

25,18

25,69

26,19

26,68

27,19

27,69

28,19

28,69

29,19

29,69

30,19

1,10

21,34

21,84

22,34

22,85

23,35

23,85

24,36

24,86

25,36

25,87

26,37

26,87

27,37

27,88

28,38

28,88

29,39

29,88

30,39

1,15

21,50

22,01

22,51

23,02

23,52

24,03

24,53

25,04

25,54

26,05

26,55

27,05

27,56

28,06

28,56

29,07

29,57

30,08

30,58

1,20

21,67

22,17

22,68

23,19

23,70

24,20

24,71

25,21

25,72

26,22

26,73

27,23

27,74

28,25

28,75

29,26

29,76

30,27

30,77

1,25

21,83

22,34

22,84

23,36

23,86

24,37

24,88

25,39

25,89

26,40

26,91

27,41

27,92

28,43

28,93

29,44

29,95

30,45

30,96

1,30

21,99

22,50

23,01

23,52

24,03

24,54

25,05

25,56

26,07

26,58

27,08

27,59

28,10

28,61

29,12

29,63

30,13

30,64

31,14

1,35

22,15

22,66

23,17

23,69

24,20

24,71

25,22

25,73

26,24

26,75

27,26

27,77

28,28

28,79

29,30

29,81

30,32

30,82

31,33

1,40

22,31

22,82

23,34

23,85

24,36

24,87

25,39

25,90

26,41

26,93

27,44

27,95

28,45

28,97

29,48

29,99

30,50

31,01

31,51

1,45

22,47

22,98

23,50

24,01

24,53

25,04

25,56

26,07

26,58

27,10

27,61

28,12

28,63

29,15

29,66

30,17

30,68

31,19

31,70

1,50

22,63

23,14

23,66

24,18

24,69

25,21

25,73

26,24

26,75

27,27

27,78

28,29

28,81

29,32

29,83

30,34

30,86

31,37

31,88

1,55

22,78

23,30

23,82

24,34

24,85

25,37

25,89

26,41

26,92

27,44

27,95

28,47

28,98

29,50

30,01

30,52

31,04

31,55

32,06

1,60

22,94

23,46

23,97

24,50

25,01

25,53

26,05

26,57

27,09

27,61

28,12

28,64

29,15

29,67

30,18

30,70

31,22

31,73

32,24

1,50

23,09

23,61

24,13

24,65

25,18

25,69

26,22

26,73

27,25

27,78

28,29

28,81

29,32

29,85

30,36

30,87

31,39

31,91

32,42

1,70

23,24

23,76

24,28

24,81

25,33

25,85

26,38

26,90

27,41

27,94

28,46

28,97

29,49

30,01

30,53

31,05

31,57

32,08

32,60

1,75

23,39

23,92

24,44

24,97

25,49

26,01

26,54

27,06

27,58

28,10

28,62

29,14

29,66

30,18

30,70

31,22

31,74

32,26

32,77

1,80

23,54

24,07

24,59

25,12

25,65

26,17

26,70

27,22

27,74

28,27

28,79

29,31

29,83

30,35

30,87

31,39

31,91

32,43

32,95

1,85

23,69

24,22

24,75

25,28

25,80

26,33

26,86

27,38

27,90

28,43

28,95

29,48

29,99

30,52

31,04

31,56

32,08

32,60

33,12

1,90

23,84

24,37

24,90

25,43

25,96

26,48

27,01

27,54

28,06

28,59

29,11

29,64

30,16

30,69

31,21

31,73

32,25

32,77

33,29

1,95

23,99

24,52

25,05

25,58

26,11

26,64

27,17

27,70

28,22

28,75

29,28

29,80

30,32

30,85

31,37

31,90

32,42

32,94

33,47

2,00

24,13

24,67

25,20

25,73

26,26

26,79

27,32

27,85

28,38

28,91

29,44

29,96

30,49

31,02

31,54

32,06

32,59

33,11

33,63

2,05

24,28

24,67

25,34

25,73

26,41

26,79

27,48

27,85

28,54

28,91

29,60

29,96

30,65

31,02

31,70

32,06

32,76

33,11

33,80

2,10

24,42

24,96

25,49

26,03

26,56

27,10

27,63

28,16

28,69

29,22

29,75

30,28

30,81

31,34

31,87

32,39

32,92

33,45

33,97

2,15

24,56

25,10

25,64

26,18

26,71

27,25

27,78

28,32

28,85

29,38

29,91

30,44

30,97

31,50

32,03

32,55

33,09

33,61

34,14

2,20

24,71

25,25

25,78

26,32

26,86

27,39

27,93

28,47

29,00

29,53

30,07

30,60

31,13

31,66

32,19

32,72

33,25

33,78

34,30

2,25

24,85

25,39

25,93

26,47

27,01

27,54

28,09

28,62

29,15

29,69

30,23

30,76

31,29

31,82

32,35

32,88

33,41

33,94

34,47

2,30

24,99

25,53

26,07

26,62

27,16

27,69

28,24

28,77

29,31

29,85

30,38

30,91

31,44

31,98

32,51

33,04

33,58

34,10

34,63

2,35

25,13

25,67

26,21

26,76

27,30

27,84

28,38

28,92

29,46

30,00

30,53

31,07

31,60

32,14

32,67

33,20

33,74

34,27

34,79

2,40

25,27

25,81

26,35

26,90

27,45

27,99

28,53

29,07

29,61

30,15

30,69

31,22

31,76

32,30

32,83

33,36

33,90

34,43

34,96

2,45

25,41

25,95

26,50

27,05

27,59

28,13

28,67

29,22

29,76

30,30

30,84

31,37

31,91

32,45

32,99

33,52

34,05

34,59

35,12

2,50

25,55

26,09

26,64

27,19

27,73

28,28

28,82

29,37

29,90

30,45

30,99

31,53

32,06

32,60

33,14

33,67

34,21

34,75

35,28
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Capitulo V. Propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004

APENDICE B
INFORMATIVO

Ejemplo de aplicacion del método de calculo

Este ejemplo tiene por objetivo ilustrar la forma en que se debe aplicar el método de célculo establecido
en el apartado 7.4 de la presente propuesta de actualizacion, para poder verificar el cumplimiento de las
especificaciones establecidas en la misma.

De acuerdo a la propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 en el alumbrado de
vialidades se debe verificar el cumplimiento de los siguientes parametros de acuerdo al tipo de vialidad:

= Valor maximo de densidad de potencia eléctrica para alumbrado.
= Nivel minimo mantenido de iluminancia mesdpica promedio.

= Valores maximos de las relaciones de uniformidad.

B.1. Caracteristicas del caso base

Como parte de un programa de ahorro de energia en un municipio se pretenden sustituir los equipos de
alumbrado de vialidades por otros de mayor eficiencia.

Particularmente, en una de las vias rapidas del municipio se tienen instalados equipos con
[dmparas de vapor de sodio de alta presién (VSAP) de 150 W con un balastro que tiene una potencia de
entrada de 172 W. Dicha via rdpida se caracteriza por tener un pavimento tipo R; y ancho de calle de 10,5
m; los luminarios estan colocados en configuracion unilateral con una distancia interpostal de 30 m y
altura de montaje de 9 m.

B.2 Caracteristicas de los equipos propuestos para la sustitucion

Para la sustitucién de equipos se plantean varias alternativas de diferentes tecnologias, que se muestran
a continuacion:

= Sistema de vapor de sodio de alta presion optimizado de 100 W, con TCC de 2 100 K.
= Sistema de aditivos metalicos de arranque por pulso de 100 W, con TCC de 3 500 K.
= Sistema de aditivos metdlicos ceramicos de 90 W, con TCC de 2 850 K.

= Sistema de induccién electromagnética de 120 W, con TCC de 5 000 K.

= Sistema de LEDs de 86 W, con TCC de 5 000 K.

Conforme al apartado 7.3.1, los fabricantes presentaron los informes de pruebas correspondientes en los
gue se indica la potencia de entrada de sus equipos, aunque no exhibieron un informe de pruebas con el
valor de la relaciéon S/P, por lo que de acuerdo al aparatado 7.4.2.3, se pueden emplear los valores
establecidos en la Tabla 6 de la presente propuesta de actualizacion. Los valores se indican en la Tabla B1.
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Tabla B1. Potencia de entrada y relacion S/P de las alternativas de sustitucion del ejemplo

Potencia de entrada (W) Relacién S/P
Sistema De acuerdo al informe de Conforme a la Tabla 6 dela
pruebas presentado por el propuesta de actualizacién de
fabricante la NOM-013-ENER-2004
Vapor de sodio alta presion optimizado
p P P 114 0,64
de 100 W, TCC 2 100K
Aditivos metalicos arranque por pulso
120 1,60
de 100 W, TCC 3500 K
Aditivos metaélicos cerdmicos de 90 W,
98,5 1,26
TCC 2 850K
Induccidon electromagnética de 120 W,
134 1,94
TCC 5000 K
LEDs de 86 W, TCC 5 000 K 86 1,78

De cada alternativa de sustitucion se colocaron tres muestras en tramos seleccionados de la
vialidad en cuestion. La Figura B1 muestra la configuracion y distancias de los equipos.

a=10,5m

d=30m d=30m

Figura B1. Configuracion y distancias de los equipos

B.3 Calculo de la densidad de potencia eléctrica para alumbrado

Para calcular la densidad de potencia eléctrica para alumbrado se debe considerar que los equipos de los
extremos estan regularmente destinados a iluminar hasta la mitad de la distancia interpostal, por lo que
la longitud total a iluminar en el sentido transversal de la calle para la configuracién mostrada en la Figura
B1 es de 90 m; el drea total iluminada se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Area total iluminada = longitud de calle x ancho de calle =90 m x 10,5 m = 945 m?
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La densidad de potencia eléctrica para alumbrado se calcula con la expresién indicada en el
apartado 7.4.1 de esta propuesta de actualizacidn, con la cual se obtienen los valores de la Tabla B2:

Tabla B2. DPEA para las alternativas de sustitucion del ejemplo

Carga total conectada DPEA (W/m?)
Sistema para alumbrado (W) Conforme a la expresién del apartado
Considerando un total de 7.4.1 la propuesta de actualizacidén de
3 equipos instalados la NOM-013-ENER-2004
Vapor de sodio alta presién optimizado
342 0,36
de 100 W, TCC 2 100 K
Aditivos metalicos arranque por pulso
360 0,38
de 100 W, TCC 3 500 K
Aditivos metalicos ceramicos de 90 W,
296 0,31
TCC2850K
Induccién electromagnética de 120 W,
402 0,43
TCC5000K
LEDs de 86 W, TCC 5 000 K 258 0,27

De acuerdo a la Tabla 1 de esta propuesta de actualizacion, una via rdpida con un pavimento tipo
R; y un ancho de calle de 10,5 m debe tener una DPEA no mayor a 0,58 W/m?, por lo que cada una de las
alternativas de sustitucién del ejemplo cumplen con la DPEA maxima permitida.

B.4 Calculo del nivel mantenido de iluminancia mesépica promedio

Con base en el apartado 7.4.2 de esta propuesta de actualizacién, para determinar el nivel mantenido de
iluminancia mesdpica promedio es necesario conocer el nivel de iluminancia promedio y el nivel
mantenido de iluminancia promedio. Para obtener el nivel de iluminancia promedio se realizaron
mediciones en campo conforme lo establece el apartado 7.3.2 de esta propuesta de actualizacidn; para
cada uno de los puntos de medicion se obtuvieron los valores de iluminancia indicados de la Tabla B3.

Tabla B3. Valores de iluminancia (Ix) en los 9 puntos de medicion para cada alternativa de sustitucion

Sistema E, E, E; E, Es Eg E, Eg Eo

Vapor de sodio alta presién optimizado

21 11 1 2 2 12 1
de 100 W, TCC 2 100 K ,00 | 33,00 | 8,78 ,00 8,00 | 7,5 6,25 ,00 [ 6,7

Aditivos metalicos arranque por pulso

22,00 | 21,00 | 7,81 8,32 | 11,00 | 6,68 5,61 8,64 6,90
de 100 W, TCC 3 500 K

Aditivos metalicos ceramicos de 90 W,

17,00 | 28,00 | 9,59 9,88 | 21,00 | 9,28 534 | 12,00 | 5,57
TCC2850K

Induccién elect stica de 120 W,
nduccion efectromagnctica de 22,00 | 21,00 | 831 | 13,00 | 1200 | 613 | 622 | 608 | 448

TCC 5000 K
LEDs de 86 W, TCC 5 000 K 5,22 | 26,00 | 9,77 8,04 | 20,00 | 811 500 | 21,00 | 9,55
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Con los valores de iluminancia de los 9 puntos se calcula el nivel de iluminancia promedio
conforme a la expresién del apartado 7.4.2.1, con la cual se obtienen los valores de la Tabla B4.
_ (Ey+Es+E;+Ey)+2(Ey + Ey + Eg + Eg) + 4E5

EpTOm 16

Tabla B4. Niveles de iluminancia promedio (Ix) para cada alternativa de sustitucion

) Nivel de iluminancia
Sistema .
promedio (Ix)
Vapor de sodio alta presidon optimizado 15.10
de 100 W, TCC 2 100 K ’
Aditivos metalicos arranque por pulso 11.00
de 100 W, TCC 3 500 K !
Aditivos metalicos ceramicos de 90 W, 15.00
TCC2850K !
Induccién electromagnética de 120 W, 11.30
TCC 5000 K !
LEDs de 86 W, TCC 5 000 K 14,70

El nivel mantenido de iluminancia promedio se obtiene por medio de la depreciacidon del flujo
luminoso (DFL) a las 12 000 horas de vida y el factor de depreciacién por ensuciamiento del luminario
(Fe), tal como establece el apartado 7.4.2.2 de esta propuesta de actualizacidon. Por ejemplo, para el
sistema de vapor de sodio alta presién optimizado, el apartado 7.4.2.2 indica una DFL de 0,895, mientras
que el valor minimo del F; que se debe emplear es de 0,90, independientemente de la tecnologia:

Nivel mantenido de iluminancia promedio = Eprom X DFL X Fg = 15,1x 0,895 x 0,9 = 12,16 Ix
Al realizar este calculo para las otras alternativas, se obtienen los valores de la Tabla B5:

Tabla B5. Niveles mantenidos de iluminancia promedio (Ix) para cada alternativa de sustitucion

A Nivel de iluminancia Nivel mantenido de
Sistema . DFL Fe . . . .
promedio (Ix) iluminancia promedio (Ix)
Y, d dio alt i6 timizad
apor de sodio alta presién optimizado 15,10 0,895 0,90 12,16
de 100 W, TCC 2 100 K
Aditivos metdlicos arranque por pulso
11 44
de 100 W, TCC 3 500 K /00 0,65 0,90 6
Aditi tali Ami de 90 W,
itivos metalicos ceramicos de 15,00 0,735 0,90 9,92
TCC2850K
Induccién electromagnética de 120 W,
11,30 0,9 0,90 9,15
TCC5000K
LEDs de 86 W, TCC 5000 K 14,70 0,92 0,90 12,17
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Finalmente, para obtener el nivel mantenido de iluminancia mesdpica promedio se debe convertir
el nivel mantenido de iluminancia promedio —que es un valor de iluminancia fotdépica— a su equivalente
mesodpico, para lo cual se deben emplear las tablas del Apéndice A de esta propuesta de actualizacién; la
tabla que se debe utilizar depende del tipo de pavimento.

Para el ejemplo, el tipo de pavimento es R; por lo que se debe emplear la Tabla Al de esta
propuesta. Particularmente, el sistema de vapor de sodio alta presiéon optimizado tiene un nivel
mantenido de iluminancia promedio de 12,16 Ix y una relaciéon S/P=0,64, por lo que de acuerdo a la Tabla
Al, le corresponde un nivel mantenido de iluminancia mesdpica promedio de 11,16 Ixn.s que es el valor
mas cercano por defecto, como se muestra en la siguiente figura:

Tabla Al. Valores de iluminancia mesopica para pavimentos tipo Ry (IXmes)

lluminancia fotépica [Ix]

s/P
11,5 | 12,D| 12,5 | 13,0| 13,5 | 14,0 | 14,5 | 15,0 ‘ 15,5 | 16,0 ‘ 16,5 | 17,u| 17,5 | 1a,u| 18,5 | 19,0 | 19,5 ‘ 20,0 | 20,5

0,40

0,45
0,50

0,55

0,60 Y

0,65 211,16

0,70

Los niveles mantenidos de iluminancia mesdpica promedio para las demas alternativas de
sustitucidon se muestran en la Tabla B6.

Tabla B6. Niveles mantenidos de iluminancia mesdpica promedio (I1Xes)
para cada alternativa de sustitucion

Nivel mantenido de Nivel mantenido de iluminancia
Sistema . . . . L. .
iluminancia promedio (Ix) mesdpica promedio (Ix,.)

Vapor de sodio alta presién optimizado

12,16 11,16
de 100 W, TCC 2 100 K
Aditivos metdlicos arranque por pulso

6,44 7,44
de 100 W, TCC 3 500 K
Aditivos metalicos ceramicos de 90 W,

9,92 10,51
TCC2850K
Induccién electromagnética de 120 W,

9,15 10,74
TCC 5000 K
LEDs de 86 W, TCC 5 000 K 12,17 13,73

De acuerdo a la Tabla 3 de esta propuesta de actualizacién, una via rdpida con un pavimento tipo
R, debe cumplir con un nivel mantenido de iluminancia mesdpica promedio de 9,24 Ixe, por lo que
Unicamente la alternativa de aditivos metalicos de arranque por pulso no cumple con el valor requerido.
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B.5 Calculo de las relaciones de uniformidad

Para calcular las relaciones de uniformidad que se establecen en el apartado 7.4.3 se deben identificar los
valores de iluminancia minima e iluminancia maxima de los nueve puntos de medicién y adicionalmente
se debe emplear el nivel de iluminancia promedio; los valores de las relaciones de uniformidad para cada
alternativa se muestran en la Tabla B7.

Tabla B7. Relaciones de uniformidad para cada alternativa de sustitucion del ejemplo

Sistema E min E max E prom E prom / E min E max / E min

Vapor de sodio alta presién optimizado

6,25 33,00 15,10 2,40 5,30
de 100 W, TCC 2 100K
Aditivos metalicos arranque por pulso

5,61 22,00 11,00 2,00 3,90
de 100 W, TCC 3 500 K
Aditivos metalicos ceramicos de 90 W,

5,34 28,00 15,00 2,80 5,20
TCC2850K
Induccidn electromagnética de 120 W,

4,48 22,0 11 2 4,
TCC5000K ! /00 30 50 90
LEDs de 86 W, TCC 5 000 K 5,00 26,00 14,70 2,90 5,20

De acuerdo a la Tabla 3 de esta propuesta de actualizacién, una via rapida debe cumplir con una
relacion de uniformidad de iluminancia promedio entre iluminancia minima no mayor a 3 y una relacién
de iluminancia maxima entre iluminancia minima no mayor a 5, ambas con una tolerancia del 10%; por lo
tanto, cada una de las alternativas de sustitucion cumplen con los valores maximos permitidos de las
relaciones de uniformidad.

Nota: Este Apéndice informativo se limita a ejemplificar la aplicacion de la propuesta de actualizacién de
la NOM-013-ENER-2004 y su respectiva metodologia. Los valores contenidos y sus conclusiones no
pretenden ser una generalizacion sobre las tecnologias utilizadas en el ejemplo. Para cada tecnologia
disponible existen un sinnimero de fabricantes, modelos y caracteristicas, las cuales deben ser
consultadas y verificadas para su correcta aplicacién de acuerdo a las necesidades de cada proyecto y
conforme a la normatividad vigente aplicable.
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La presente propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004 tiene como objetivo principal
promover el incremento de la eficiencia energética de los sistemas de alumbrado de vialidades.
En este sentido, los elementos que integran la propuesta, estan basados en la adopcién del
sistema de fotometria mesdpica, la asimilacién de los avances en la industria de la iluminacién y
las deficiencias que muestra la normatividad nacional en el caso particular del alumbrado de
vialidades.

Se considera que lo mejor es que una misma norma contenga las especificaciones relativas
a los niveles de iluminacion y valores de DPEA para vialidades, ya que son parametros que estan
intimamente ligados. Sin embargo, es importante puntualizar que los distintos elementos que
conforman la presente propuesta pueden ser integrados a la normatividad nacional de
diferentes maneras; por ejemplo, se pueden actualizar las especificaciones y método de prueba
del Articulo 930 de la NOM-001-SEDE-2005, y al mismo tiempo actualizar los indices energéticos
de la NOM-013-ENER.

Independientemente de la manera, la implementaciéon del contenido central de la
propuesta —que son las especificaciones en conjunto con el método de prueba—, promoveria
indudablemente un aumento significativo de la eficiencia energética de los sistemas de
alumbrado de vialidades, ademas de definir una metodologia sistematica para evaluarlos.
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VI.1 Beneficios en cuestion normativa

Como se menciond anteriormente, al analizar la NOM-001-SEDE-2005 y la NOM-013-ENER-2004,
se encontraron diversas deficiencias e inconsistencias en ambas normas. Probablemente, el
mayor inconveniente era la falta de un método de prueba que indicara la forma concreta de
evaluar los niveles de iluminacion.

En la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004 se contemplan cada uno de los
problemas que se encontraron en ambas normas, con el objetivo de que su aplicacién fuera mas
clara y no quedaran vacios a la libre interpretacion.

En general, en cuanto a la aplicaciéon de la norma, las principales ventajas que presenta la
propuesta de actualizacién en comparacion con la NOM-001-SEDE-2005 y la NOM-013-ENER-
2004, se encuentran en el campo de aplicacion, la vinculacion entre ambas normas y el método
de prueba.

Campo de aplicacion. Tanto la NOM-001-SEDE-2005 y la NOM-013-ENER-2004 abarcan
aplicaciones que, aunque pueden clasificarse dentro del alumbrado publico, tienen
caracteristicas diferentes, por lo que cada una requiere de un método de prueba vy
especificaciones particulares.

Con base en lo anterior, los alcances de la propuesta de actualizacion de la NOM-013-
ENER-2004 se limitaron al alumbrado de vialidades, aplicacidon que representa la mayor cantidad
de luminarios dentro del alumbrado publico; el documento resultante no tiene una extensién
tan grande como la hubiera tenido si se hubiera incluido el alumbrado exterior, el alumbrado de
estacionamientos publicos, asi como de tuneles y pasos a desnivel, ademds, es mas facil de
entender ya que estd enfocado a una sola aplicacion.

Por otro lado, el objetivo y campo de aplicacidon de la NOM-013-ENER-2004 indican que
dicha norma se debe aplicar para instalaciones nuevas, incluyendo las ampliaciones a las
instalaciones ya existentes.

Sin tener datos oficiales, es evidente que la carga conectada ya instalada en el alumbrado
de vialidades es muchisimo mayor a la carga que pueden representar los proyectos nuevos; por
tal motivo el campo de aplicacién de la propuesta de actualizacién incluye ademas a los
proyectos de sustitucion de equipos, tales como los proyectos de ahorro de energia; de esta
manera, ningun proyecto de alumbrado de vialidades se queda fuera de la normatividad y tiene
gue cumplir con los valores de eficiencia energética establecidos.
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Vinculacion entre ambas normas. Existe una vinculacién entre la NOM-001-SEDE-2005 vy la
NOM-013-ENER-2004, la cual se aprecia en la clasificacion y forma de aplicar la tabla valores de
DPEA para el alumbrado de vialidades.

En cuanto a la clasificacién, al incluir las especificaciones de ambas normas, la propuesta
de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 especifica niveles de iluminacién, relaciones de
uniformidad y DPEA para cada uno de los tipos de vialidades definidos, es decir, no hay tipos de
vialidades que queden sin definir o sin alguna especificacion.

Ademas, la propuesta de actualizacién ordena de manera diferente los valores de DPEA
requeridos, concordando con la tabla de niveles de iluminaciéon, de manera que a cada tipo de
vialidad y tipo de pavimento le corresponde un valor maximo de DPEA en funcién del ancho de
calle, pero independiente de su nivel de iluminacion. Lo anterior facilita la aplicacion de las
especificaciones y método de prueba definidos.

Método de prueba. El mayor defecto de la NOM-001-SEDE-2005, es el hecho de que no establece
el método de prueba para evaluar los niveles de iluminacién promedio mantenidos ni las
relaciones de uniformidad.

En términos legales, la unidad de verificacion tiene la facultad de aplicar el método que
considere adecuado, o por el otro lado, el usuario tiene la posibilidad de ampararse ante el Ia
aplicacion de un método que no crea que sea el apropiado —como se dice en el argot legal, lo que
no estd expresamente prohibido, esta permitido—; ademds, no se puede garantizar la
reproducibilidad de los resultados ya que cada quien puede utilizar un método diferente.

Adicionalmente, si no esta estipulado que la unidad verificadora debe medir los niveles de
iluminacidn en campo, no es necesario que lo haga, por lo que puede autorizar una instalacién
Unicamente con revisar los cdlculos tedricos, los cuales pueden ser facilmente manipulados y, en
dado caso, ser aprobados si no se toma la precaucidn de revisarlos apropiadamente.

La propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 define un método de prueba
concreto y reproducible para evaluar los niveles de iluminacién con la finalidad de evitar este tipo
de inconvenientes, que pueden ser usados para evadir el cumplimiento de la normatividad.

Algo similar aplica para el método de prueba definido en la NOM-013-ENER-2004, que
incluso tiene una estructura inapropiada para una norma. De acuerdo a lo mencionado en la
metodologia y procedimiento de la norma actual, la potencia de los equipos debe ser obtenida de
los datos del fabricante, sin embargo, en algunos casos ocurre —particularmente con fabricante
poco serios—, que la potencia real de los equipos difiere considerablemente de la potencia nominal
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especificada por el fabricante; por esta razon, es conveniente que los fabricantes tengan que
demostrar la potencia de sus equipos por medio de un informe de pruebas de un laboratorio
certificado, tal como se pide en la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004.

En general, cada una de las modificaciones que conforman la propuesta de actualizacidn de
la NOM-013-ENER-2004, tiene la intencion de dar una mayor certeza a la regulacidn y evaluacién
de los sistemas de alumbrado de vialidades, con el objetivo de asegurar que los proyectos que se
realicen estén correctamente disefiados y especificados.

V1.2 Beneficios generales

Al incrementar la eficiencia energética requerida para los sistemas de alumbrado de vialidades
se promueve el ahorro de energia eléctrica, ya que se hace necesario proporcionar un mismo
nivel de iluminacién con una menor potencia, sea en proyectos nuevos o de sustitucién de
equipos, con base en el campo de aplicacién de la propuesta de actualizacidn.

De manera general, el ahorro de energia eléctrica —y los proyectos de ahorro de energia—
representa diversos beneficios para los diferentes sectores involucrados; particularmente, en el
caso de los proyectos de alumbrado de vialidades se pueden lograr los siguientes beneficios:

Para los usuarios del servicio de alumbrado. Cuando se proporciona una iluminacién adecuada en
el alumbrado de vialidades los usuarios se siente mas seguros y tienen un mejor desempefio visual:

= Aumento de la sensacién de seguridad y bienestar de las personas. Psicolégicamente las
personas se sienten mas seguras y tranquilas en la calle al percibir una mejor iluminacién.

= Disminucion de accidentes, trafico vehicular y crimenes. Una iluminacion adecuada ayuda
a mejorar el reconocimiento de detalles y la velocidad de reaccidn, por consiguiente
tanto los conductores como los peatones tienen un mejor desempefio visual.

* Incremento de la actividad comercial y el consumo de bienes. Al aumentar la sensacién

de seguridad, se incrementa el movimiento urbano y la actividad comercial.

Para la sociedad en general. Al reducir el consumo de energia eléctrica, se promueve la
conservacion de los recursos naturales y el medio ambiente:

= Conservacion de los recursos naturales. De acuerdo a datos de la Secretaria de Energia,
en 2011 el 79,5% de la energia eléctrica del pais se generd por medio de combustibles
fésiles —combustéleo, carbdn y gas natural—, en plantas termoeléctricas, carboeléctricas,
duales y de ciclo combinado.
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= Reduccién de emisiones contaminantes. La generacion de energia eléctrica por medio de
combustibles fésiles conlleva la emisién de compuestos contaminantes como el bidxido
de carbono, principal causante del calentamiento global.

= Disminucion de desechos tdxicos. En términos practicos, la presente propuesta de
actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 promueve la migracion a tecnologias que no
solo son mas eficientes, sino que también tienen un menor contenido de compuestos
téxicos como el mercurio, incluso en el caso de los LEDs ni siquiera contienen dicha

sustancia.

Para la compaiiia suministradora. Los proyectos de ahorro de energia son favorables para las
companias suministradoras cuando son empresas publicas, como es el caso de CFE, ya que les
permiten reducir sus costos sin verse afectadas por la disminucién de sus ventas. Bajo esta
consideracidn, los beneficios para la compafiia suministradora son los siguientes:

= Reduccién de la demanda de energia en horario punta y base. En general, el alumbrado
publico funciona entre 7 pmy 7 am, es decir, en el horario de mayor demanda y en el de
menor demanda del sistema eléctrico nacional. Al reducir la potencia de los equipos, se

reduce a su vez la demanda de energia en su horario de servicio.

» Liberacidon de una parte de la capacidad del sistema eléctrico. Reducir la demanda,
permite que el sistema eléctrico trabaje a un porcentaje menor de su capacidad;
particularmente el horario punta es de mayor impacto, ya que permite que la demanda
maxima del sistema eléctrico nacional se aminore.

= Disminucién de las pérdidas del sistema eléctrico. Las pérdidas técnicas de un sistema
eléctrico se refieren a la energia que se disipa en forma de calor en los procesos de
transmisién, transformacion y distribucidon, debido a la circulacion de la corriente
eléctrica; al bajar la demanda eléctrica disminuye la corriente de los circuitos y se reduce

la caida de voltaje.

= Reduccién de las necesidades de mantenimiento. Los niveles de corriente que circulan
por los equipos que integran un sistema eléctrico impactan en el desgaste que tienen y
por consecuencia en el mantenimiento que requieren.

= Diferimiento de inversiones. El pais destina una cantidad significativa de recursos
econdmicos para el desarrollo y mantenimiento del sistema eléctrico, de manera que se
pueda abastecer la demanda de energia; al reducir la demanda, se libera parte de la
capacidad del sistema eléctrico por lo que se pueden retrasar algunas inversiones
destinadas para su crecimiento.

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes Féd. 177




Propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004

Para los fabricantes, distribuidores y consultores. En general, todos los involucrados en la

industria de la iluminacidn se benefician con el desarrollo de proyectos de ahorro de energia

para el alumbrado de vialidades:

Incremento en la demanda de productos de iluminacién. La mayoria de los fabricantes y
distribuidores manejan una linea de productos de alta eficiencia, la cual tendria mayor
demanda ante el interés de implementar proyectos de ahorro de energia en el
alumbrado de vialidades.

Mayor inversion en desarrollo e investigacién. Generalmente, la eficiencia energética es
uno de los argumentos de venta de los fabricantes de iluminacion, razén por la que
buscan desarrollar equipos mas eficientes y de larga vida. En particular, gran parte de los
fabricantes estdn promoviendo la implementaciéon de tecnologias de luz blanca mas
eficientes y hacen grandes inversiones en el desarrollo e investigacidn de productos de
LEDs; la propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 permite evaluar de
manera mads adecuada a estas tecnologias, lo cual incentiva la investigacion y desarrollo

en la industria de la iluminacién.

Aumento en la demanda de los servicios de consultoria. Ante el interés de realizar
proyectos de ahorro de energia, surge la necesidad de contar con la asesoria de
empresas de consultoria especializadas en iluminacién y ahorro de energia.

Para los gobiernos municipales y estatales. El alumbrado publico es administrado por los

gobiernos municipales y estatales, quienes también se benefician de los proyectos de ahorro de

energia en el alumbrado de vialidades:

Disminucién del consumo de energia y de la facturacidn eléctrica. Una parte importante
del presupuesto de los gobiernos municipales es empleada para el pago de la facturaciéon
eléctrica por concepto de alumbrado publico; es evidente que al ahorrar energia, se
reduce la facturacién eléctrica.

Liberacién de recursos econdmicos. Al reducir la facturacion eléctrica, se liberan recursos
gue pueden ser empleados para otras necesidades presupuestales, como es el caso de
los proyectos de caracter social.

Mejoramiento de la imagen del gobierno ante la ciudadania. Proporcionar un buen
alumbrado publico a la ciudadania, permite a los gobiernos aumentar los niveles de
seguridad, reducir los accidente vehiculares, mejorar la imagen urbana e impulsar el
crecimiento del PIB.
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Los beneficios mencionados anteriormente favorecen a todo el pais, especialmente en los

aspectos energético, econdmico y ambiental.

Adicionalmente, al implementar esta propuesta de actualizacidon de la NOM-013-ENER-2004,
se puede decir que México seria punta de lanza, ya que hasta el momento ningln pais ha
implementado en su normatividad el sistema de fotometria mesdpica de la CIE. En el Handbook
de la IES edicién 2012, ya se incluyeron algunos aspectos del sistema de fotometria mesdpica de
la CIE, sin embargo, las especificaciones de la norma ANSI/IES RP-8-00 siguen estando en
términos fotdpicos.

VI.3 Estimacidn de algunos beneficios energéticos, econdmicos y ambientales

En general, para poder calcular los beneficios de un proyecto de ahorro de energia, es necesario
realizar un diagndstico energético; un estudio de esta naturaleza esta enfocado a conocer las
caracteristicas del caso base para analizarlas, establecer medidas de ahorro y evaluarlas en
términos técnicos y econdmicos; en general, en la medida en que la caracterizacidon del caso
base y del caso propuesto estén mas cercanos a la realidad, mayor es la exactitud con la que se
puede calcular el ahorro de energia y los demas parametros que se derivan.

En el caso del alumbrado publico no existe un estudio a nivel nacional que indique cual es
su situacion actualmente; no se tienen datos de la carga conectada total, el nimero de equipos
instalados, su potencia, el porcentaje de equipos de cada tecnologia, la proporcién de equipos
en servicio medido, etc.

Cabe mencionar que el documento correspondiente al Proyecto Nacional de Eficiencia
Energética en Alumbrado Publico —que fue elaborado por la Comisidn Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (CONUEE) y publicado en diciembre de 2010—, no refiere la existencia de
algun estudio, ni incluye datos especificos sobre el alumbrado publico a nivel nacional.

Este documento menciona que con la aplicacion del Proyecto Nacional se prevé la
sustitucidon de un millén de luminarios que, supuestamente, representan el grueso del impacto
potencial y que su sustitucion generaria abatimientos de energia estimados en alrededor del
30% —no se menciona si este porcentaje es sobre el milldn de luminarios contemplados o sobre
el total del pais—; adicionalmente incluye una tabla con las posibles medidas de sustitucion y una
grafica con la distribucion de los luminarios por tecnologia —cuya fuente es un censo de
luminarios de CONUEE—, las cuales pueden observarse en la Figura 6.1. Lamentablemente, estos
datos no son suficientes para evaluar los posibles ahorros que se pueden derivar de la
implementacion de la presente propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004.
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NOTA: SAP —Vapor de Scdio dtapresion, VAM—Vapor de Mercurio, INC — hcandescente

FUENTE: CONUEE, Censo de luminarias, Analisis CONUEE

Figura 6.1 Distribucion de luminarios a sustituir y porcentajes de ahorro estimados

de acuerdo al Proyecto Nacional de Eficiencia Energética en Alumbrado Publico
CONUEE, 2010

Ante la falta de datos oficiales para realizar una estimacién de los ahorros que se pueden
obtener con la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004, se puede realizar un
calculo aproximado basdndose en algunos datos disponibles:

= Cantidad de luminarios en algunas ciudades y municipios. De acuerdo a datos del
Gobierno del Distrito Federal, en 2008 se tenian instalados mas de 350 000 luminarios en las
vialidades de la Ciudad de México. Conforme al gobierno del municipio de Centro, Tabasco,
el total de luminarios instaladas de acuerdo a un censo de 2010 es de 43,709. Por otro lado
de acuerdo a algunos articulo publicados en internet, a fines de 2010 en el municipio de P.
Othon Blanco, Quintana Roo, se presentd un proyecto para remplazar 25 000 luminarios por
equipos de LEDs, mientras que a principios de 2012 se sustituyeron 3 000 lamparas en el
municipio de Ixtacuixtla de Mariano Matamoros, Tlaxcala.

= En el Distrito Federal, de acuerdo a datos del Observatorio Ciudadano de la Ciudad de
Meéxico, en 2008 el 44% de los luminarios en las vias principales eran de VAM, el 47,6%
de VSAP y el 8,4% de otras tecnologias.

= Potencia nominal de los luminarios. Los luminarios de VSAP y VAM que se comercializan
para alumbrado de vialidades son de una potencia nominal de 70 a 250W. En general
estas son las tecnologias mas empleadas en el alumbrado publico.
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* Numero de municipios a nivel nacional. En México existen 2 441 municipios y 16
delegaciones. La superficie territorial es variable y no existe una relacién fija entre la
superficie y la cantidad de poblacion.

Como se puede observar, el nimero de luminarios en cada municipio es muy variable; en
general, aunque no se encontraron datos de municipios con menos luminarios, es evidente que
un gran porcentaje de los municipios debe tener menos de 1 000 luminarios.

Para fines del calculo deseado, se considera un total de 6 millones de luminarios
destinados al alumbrado de vialidades en todo el pais —que representarian un promedio de 2
314,6 luminarios por cada municipio, sin considerar las delegaciones del Distrito Federal-.

Por otro lado, las potencias altas —mayores a 150 W- usualmente se utilizan en las
vialidades de mayor importancia, por lo que representan un porcentaje reducido del total de
sistemas instalados; probablemente la potencia mas utilizada en el alumbrado de vialidades es la
de 150 W seguida por la de 100 W. Basandose en esta suposicidn, se utiliza como promedio para
el calculo de la carga conectada total, la potencia nominal de 150 W.

En el caso de las pérdidas del balastro, para el célculo se considera que la potencia de linea
de los sistemas es 25% mayor a la potencia nominal de la [dmpara —que es el valor que utiliza
CFE para los servicios no medidos—; no obstante, es claro que para potencias altas la proporcién
de las pérdidas es menor y para potencias bajas es mayor, como se observa en el Anexo E.

Para el cdlculo del consumo de energia se tomd en cuenta que los sistemas operan 12
horas al dia, los 365 dias del afo. La Tabla 6.1 muestra el resumen de los célculos realizados a
partir de las suposiciones anteriores:

Tabla 6.1 Cantidad de luminarios, carga conectada y consumo
de energia anual estimados para el alumbrado de vialidades

Cantidad de Carga Consumo anual
luminarios conectada de energia
[adim] [MW] [GWh]
6 000 000 1125 4927,5

Es importante saber si los valores obtenidos son congruentes con los algunos datos
oficiales que se encuentran disponibles. Particularmente, el alumbrado publico —que incluye
alumbrado de vialidades y exteriores— junto con el bombeo municipal, son los mayores
consumidores clasificados dentro del sector servicios, por lo que es de suponer que el consumo
del alumbrado de vialidades debe ser menor al consumo del sector servicios; en este sentido, de

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes Féd. 181




Propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004

acuerdo a la secretaria de energia, en 2011 las ventas de energia eléctrica al sector servicios
ascendieron a 8 068 GWh, mientras que las ventas totales fueron de 200 946 GWh. Con base en
estos datos, se puede concluir que el valor obtenido para el consumo anual de energia de los
sistemas de alumbrado de vialidades, es congruente con el consumo total del sector servicios ya
que representa el 61,1% del mismo; lo anterior se hace extensivo a la carga conectada calculada,
considerando que el valor de 12 horas de operacién para los sistemas de alumbrado publico es
un valor ampliamente aceptado en la practica.

Para calcular los beneficios esperados, al no tener al menos la distribucion de los
luminarios por tecnologia y potencia, es necesario estimar que porcentaje de los luminarios
tiene potencial de ahorro de energia. En general la mayoria del alumbrado publico del pais sigue
teniendo luminarios de VSAP y en menor medida de VAM; en algunos casos ya se deben tener
luminarios con dpticas y balastros mas eficientes, sin embargo, aun en esas instalaciones se
tiene potencial de ahorro; por otra parte, en los Ultimos anos se han implementado algunos
proyectos con VAM ceramico, induccién y LEDs, en estos casos si es dificil reducir aun mas el

consumo manteniendo los mismos niveles de iluminacion.

Tomando en cuenta lo anterior, para el calculo del ahorro potencial se considera que el
20% de los sistemas no son potencialmente remplazables y que el porcentaje restante puede ser
sustituido con alguna de las tecnologias de ultima generacién teniendo un ahorro considerable;
no obstante, también se calcula un escenario conservador en el que solo el 50% de los sistemas
tienen potencial para ser remplazados. La carga conectada y el consumo de energia desglosados
para ambos escenarios se muestran en la Tabla 6.2:

Tabla 6.2 Escenarios considerados para el calculo de los beneficios esperados (Situacion actual)

Cantidad de ) Carga Consumo anual
. Porcentaje 3
Escenario Gminanos luminarios conectada de energia
[adim] [%] [MW] [GWh]
Total Luminarios totales en el pais 6 000 000 100 1125,0 4927,5
Escenario 1 Actualmente eficientes 1200 000 20 225,0 985,5
(80% de los sistemas
son potencialmente
reemplazables) Potencialmente reemplazables 4800 000 80 900,0 3942,0
Escenario 2 Actualmente eficientes 3000 000 50 562,5 2463,8
(50% de los sistemas
son potencialmente
reemplazables) Potencialmente reemplazables 3000 000 50 562,5 2463,8
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Los valores de DPEA de la presente propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004,
son en promedio 26% menores a los valores de la norma actual; sin embargo, cabe recalcar que
para obtener esos valores se tomaron en cuenta los valores maximos que se obtuvieron en cada
caso con las tecnologias de VSAP optimizado, VAM ceramico, induccién y LEDs —y en algunos
casos VSAP y VAM PS—, por lo que en la mayoria de los casos, para un mismo nivel de
iluminacién mesdpico se encontraron niveles de DPEA aun menores. En general, se puede
considerar que el potencial de ahorro es aun mayor al 26%, incluso en algunas simulaciones con
LEDs se observa que se pueden lograr ahorros hasta del 50%, no obstante tampoco es factible
sustituir todo con LEDs.

Con base en lo anterior, se considera que para el porcentaje total de sistemas
potencialmente reemplazables, se puede lograr un reduccién promedio del 30% sobre su carga
conectada actual —al término de un plazo de 10 a 15 afios—, como resultado de Ia
implementacién de la presente propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004.

Sin duda, la implementacién de la propuesta también impactaria en las instalaciones
nuevas, sin embargo, para efectos del calculo no fue considerado un porcentaje de crecimiento,
aungue con base en datos de la secretaria de energia, el sector servicios crece a un ritmo de 4%
anual aproximadamente. Los resultados obtenidos bajo las suposiciones anteriores se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla 6.3 Estimacion de la reduccidn de carga conectada y consumo de energia de los sistemas de
alumbrado de vialidades (A largo plazo a partir de la implementacion de la propuesta)

Reduccion Reduccion en .
Porcentaje
en carga consumo anual d duccié
Escenario Luminarios conectada de energia € reduccion
[MW] [GWh] [%]
Actualmente eficientes 0,0 0,0 0,0
Escenario 1

(80% de los sistemas .

. Potencialmente reemplazables 270,0 1182,6 30,0
son potencialmente
reemplazables)
Total 270,0 1182,6 24,0
Actualmente eficientes 0,0 0,0 0,0
Escenario 2

(50% de los sistemas .

. Potencialmente reemplazables 168,8 739,1 30,0
son potencialmente
reemplazables)

Total 168,8 739,1 15,0
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De acuerdo al escenario 1, a largo plazo se puede lograr una reduccién en la carga
conectada de 270 MW y un ahorro de energia de 1 182,6 GWh anuales que representan el 24%
del consumo total de los sistemas de alumbrado de vialidades que se consideraron para el
calculo. Para el escenario 2 la reduccién en la carga conectada es de 168,8 MW con un ahorro de
energia de 739,1 GWh anuales que corresponden al 15%. Con estos valores se pueden calcular
otros beneficios a partir de los siguientes datos:

= Generacion bruta de energia. Como se menciond anteriormente, en 2011 la generacion
bruta de energia fue de 257 884 GWh en total. Se tiene una diferencia de 56 938 GWh
respecto a las ventas totales —consumo nacional— en el mismo periodo que es debido a
las pérdidas del sistema eléctrico.

= Demanda maxima nacional. De acuerdo con datos de la SENER, en 2009 la demanda
maxima anual se presenté en agosto y fue de 33,568 MW. No se encontré algun dato del
promedio de la demanda maxima a lo largo del afio.

= Pérdidas en el sistema eléctrico. Con base en datos de CFE, las pérdidas totales del
Sistema Eléctrico Nacional en 2009 fueron de 42 452 GWh, de los cuales poco mas de
25000 GWh fueron debidos a pérdidas técnicas, es decir, un 58,9% de las pérdidas
totales y un 10,7 % de la generacion bruta total en 2009 —que fue de 233 472 GWh—; no
se encontraron datos desglosados para 2011.

= Consumo de combustibles. Para la generacién total de energia eléctrica en 2011 se
emplearon 64 564 miles de barriles de combustdleo, 2 964 miles de barriles de diesel,
15 521 miles de toneladas de carbdn y 390 854 millones de pies cubicos de gas natural
—sin considerar el consumo de gas natural de los productores externos de energia—.

» Emisidon de gases de efecto invernadero (GEIl). El consumo de electricidad tiene una
equivalencia con la cantidad de gases de efecto invernadero que se emiten al ambiente,
como consecuencia del proceso de generacion; el coeficiente mas utilizado para evaluar
la emision de GEl es el de las toneladas de CO, equivalente por cada MWh. De acuerdo
con datos del Programa GEI México, los valores de este coeficiente para el sistema
interconectado de 2005 a 2010, son los que se muestran en la siguiente Tabla 6.4:

Tabla 6.4 Valores del coeficiente de emision de GEI de 2005 a 2010
de acuerdo con el Programa GEI México

Aio 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Ton CO, eq. / MWh 0,5557 0,5283 0,5208 0,4698 0,5057 0,4946
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Con base en los datos anteriores se pueden calcular, de manera aproximada, los siguientes
beneficios anuales que se generarian a largo plazo a partir de la implementacién de esta
propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004:

Tabla 6.5 Estimacidn de otros beneficios
(A largo plazo a partir de la implementacion de la propuesta)

Beneficios Escenario 1 Escenario 2

Porcentaje de reduccién respecto al consumo de energia eléctrica nacional* [%] 0,59 0,37
Porcentaje de reduccién respecto a la demanda maxima nacional? [%)] 0,80 0,50
Reduccién anual de pérdidas técnicas por disminucién del consumo® [GWh] 131,4 82,1
Reduccién anual de consumo combustéleo® [miles de barriles] 380,0 237,5
Reduccién anual de consumo de diesel* [miles de barriles] 17,4 10,9
Reduccién anual de consumo carbon® [toneladas] 91,3 57,1
Reduccién anual de consumo de gas natural? [millones de pies ctibicos] 2 300,2 1437,6
Reduccién anual de emsién de biéxido de carbono® [Ton de CO, equivalente] 579 474,0 362 171,3

! Tomando como base el consumo nacional en 2011.

2 De acuerdo con el valor demanda méaxima nacional en 2009.

3 Considerando pérdidas técnicas del 10% y tomando como base la reduccién del consumo eléctrico para cada escenario.
4 Tomando en cuenta el porcentaje de reduccién del consumo eléctrico nacional y el consumo de combustibles de 2011.

5 Empleando un coeficiente de 0,49 Ton CO, equivalente/MWh. Considerando Gnicamente la reduccién del consumo.

Los resultados anteriores son Unicamente una aproximacion de los beneficios que se
pueden obtener a largo plazo a partir de la implementacidn de la propuesta de actualizacién a la
NOM-013-ENER-2004; los valores fueron calculados sobre la base de algunos datos de ciertos
afios en particular, sin embargo, se entiende que estos se modifican a lo largo del tiempo, lo cual
debe influir en los beneficios esperados. Es importante puntualizar que estos beneficios se
deben alcanzar poco a poco conforme se vayan sustituyendo los equipos.

Aunque las reducciones porcentuales pueden parecer minimas, la reduccién en el
consumo de energia es equiparable al consumo de energia de los estados de Campeche
—consumo de 1094,7 GWh en 2010- y Nayarit —consumo de 1250,5 GWh en 2010—; mientras
que el impacto en la demanda méaxima es similar a la demanda maxima que exigen algunas
zonas del Sistema Eléctrico Nacional, como las correspondientes a las ciudades de Oaxaca,
Morelia, Colima, Ensenada y Puerto Vallarta, entre otras.
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Como es de suponerse, cada uno de los beneficios anteriores representa un impacto
econdmico para los diferentes actores que se ven favorecidos por la reduccién del consumo de
energia. Particularmente, en el presente trabajo solo se analizara el beneficio econdmico para
los gobiernos municipales y estatales.

El principal beneficio econdmico para los gobiernos municipales y estatales se debe a la
reduccion de la facturacion eléctrica por concepto de alumbrado publico. Para alumbrado
publico existen 2 tipos de tarifas en México: tarifa 5 y tarifa 5A; la tarifa 5 se aplica en las zonas
conurbadas del DF, Monterrey y Guadalajara, mientras que la tarifa 5A se aplica al resto del pais;
en ambas tarifas, el costo de la energia depende del nivel de tensidn del suministro, ya sea en
baja o alta tensidén, y no se tiene costo por demanda.

En general, la mayoria de los sistemas de alumbrado tiene un contrato en baja tension, en
el que el costo de la energia es mayor al de media tensidn. Los costos de la energia suben cada
mes y especialmente en el alumbrado publico no se han reducido en los ultimos afios, como se
puede observar en la Gréfica 6.1:
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Grafica 6.1 Costo promedio anual de la energia en las tarifas eléctricas de alumbrado publico

Elaboracion propia con base en datos de CFE 2012

Con base en la grafica anterior, para calcular la reduccién econémica en la facturacion
eléctrica total, derivada de los ahorros de energia anteriormente obtenidos, se emplea
conservadoramente un costo de la energia de 2,50 S/kWh, con el cual se obtienen los resultados
gue se indican en la Tabla 6.6.
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Tabla 6.6 Estimacion de la reduccion econdémica en facturacion eléctrica
(A largo plazo a partir de la implementacion de la propuesta)

Reduccién en Reduccién anual
consumo anual en la facturacion
Escenario de energia eléctrica
[GWh] [millones de pesos]
Escenario 1 1182,6 $2 957
Escenario 2 739,1 $1.848

Como lo ideal es que los proyectos de ahorro de energia se paguen con los ahorros
generados por la reduccidn de la facturacion eléctrica, a partir de los datos anteriores se puede
calcular de manera aproximada la inversidn que deberia requerir la sustitucién de los equipos
contemplados.

En la practica se considera que un proyecto de ahorro de energia debe tener un periodo
simple de recuperacion (PSR) maximo de tres aflos. No obstante, en un proyecto de alumbrado
de vialidades los periodos de recuperacién son de 3 a 5 aiios dependiendo de las tecnologias que
se implementen, aunque lo ideal es obtener el ahorro maximo con la inversidon que se tenga
disponible; sin embargo, la mayoria de los municipios prefiere que los proyectos se paguen maximo
en tres anos, debido a que es el tiempo que dura el periodo de gobierno en los municipios.

Tomando en cuenta lo anterior, se puede estimar la inversién maxima que idealmente se
necesitaria para la sustitucion de los equipos en funcién del periodo de recuperacion:

Tabla 6.7 Estimacion de la inversion maxima requerida para
la sustitucidn de los equipos en funcién del periodo simple de recuperacién

Inversion maxima requerida
[millones de pesos]

Escenario
PSR =3 aios PSR = 3,5 afios PSR =4 aios
Escenario 1 $8 870 $10348 $11 826
Escenario 2 $5543 $6 467 $7 391

Todos los valores anteriormente calculados sirven para tener una idea de cudl es la
magnitud de los beneficios esperados con la presente propuesta de actualizacion.
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V1.4 Dificultades para la implementacion de la propuesta

Antes de ser publicadas, las normas oficiales mexicanas pasan por un proceso de normalizacién
largo y complejo, el cual estd establecido en la Ley Federal Sobre Metrologia y Normalizacion
(LFMN) y que se resume a continuacion:

En el Titulo Tercero de la LFMN se establece que las dependencias de gobierno son las
encargadas de expedir normas oficiales mexicanas en las materias que se relacionan con sus
respectivas atribuciones, ademas de constituir y presidir los comités consultivos nacionales de
normalizacion.

Asimismo, en el Articulo 44 de la LFMN se menciona que las dependencias deben elaborar
los anteproyectos de normas oficiales mexicanas y someterlos al comité consultivo
correspondiente, el cual, con base en el anteproyecto, debe conformar el proyecto de norma
oficial mexicana. De acuerdo al mismo articulo, las personas que estén interesadas pueden
presentar propuestas de normas oficiales mexicanas a las dependencias competentes, las cuales
deberan evaluarlas y, en su caso, presentarle el anteproyecto del que se trate al comité
consultivo.

La Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia es la dependencia encargada de
las normas de eficiencia energética, designadas con la clave ENER, como es el caso de la NOM-
013-ENER-2004. Por su parte la NOM-001-SEDE-2005 depende directamente de la Secretaria de
Energia.

Aunque no se menciona en la LFMN ni en el RLFMN, en la practica, los anteproyectos de
norma son elaborados en la colaboraciéon con un grupo de trabajo que esta conformado por
dependencias, organismos, organizaciones, instituciones, colegios, especialistas y consultores,
relacionados con la especialidad en cuestidon; particularmente, a través de las diferentes camaras
de la industria, pueden participar los fabricantes de los productos involucrados. La dependencia
que preside el grupo de trabajo se encarga de buscar un consenso para formular las
especificaciones que conformaran el anteproyecto de norma.

De acuerdo al Articulo 46 de la LFMN, una vez que se entrega el anteproyecto al comité
consultivo nacional de normalizacidn respectivo, éste tiene 75 dias naturales para formular
observaciones; posteriormente la dependencia que elaboré el anteproyecto tiene 30 dias
naturales para contestar dichas observaciones y si considera que no estan justificadas, puede
solicitar a la presidencia del comité, que publique el proyecto de norma en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) sin modificaciones al anteproyecto.
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Una vez publicado el proyecto de norma en el DOF, se tiene un periodo de 60 dias
naturales para que los interesados presenten comentarios al respecto; al término de este
periodo el comité consultivo nacional correspondiente tiene 45 dias naturales para revisar los
comentarios recibidos y, en caso de que aplique, procede a realizar las modificaciones que
considere pertinentes. Finalmente 15 dias antes de la publicacién de la norma oficial mexicana,
se publican en el DOF las respuestas a los comentarios recibidos.

En resumen, la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004, debe pasar por
todo un proceso de evaluacidn, consenso y aprobacion, antes de ser publicada como una norma
oficial mexicana. Particularmente, en las reuniones con el grupo de trabajo pueden surgir
algunos comentarios u observaciones que pueden dificultar la aprobacién de la propuesta; a
continuacion se muestran algunos de los posibles comentarios que se considera se pueden
presentar, junto con una breve respuesta a los mismos:

= La NOM-013-ENER es una norma de eficiencia energética, no de niveles de iluminacion.
Como se puede concluir al revisar el presente trabajo, la eficiencia energética en los
sistemas de alumbrado estd intimamente ligada con los niveles de iluminacién
proporcionados; por otra parte, la NOM-001-SEDE-2005 es una norma de seguridad
eléctrica, la cual no se relaciona ni con los niveles de iluminacidon ni con la eficiencia
energética. Tener las especificaciones por separado puede provocar que se presente
inconsistencias como las que se observan actualmente entre la NOM-001-SEDE-2005 v la
NOM-013-ENER-2004.

= El sistema de fotometria mesdpica de la CIE no es una norma internacional. El sistema
de fotometria mesdpica de la CIE fue publicado en 2010 como una recomendacion
técnica, sin embargo, se encuentra en proceso de estandarizacién para convertirse en
una norma internacional; incluso, en la décima edicién de The IES Lighting Handbook se
menciona el sistema de fotometria mesodpica y se indica que se pueden emplear
multiplicadores mesdpicos para modificar valores recomendados de iluminancia fotdpica.
Ademas, de acuerdo al Articulo 30 del RLFMN, en caso de que el anteproyecto no se
apegue a las normas internacionales respectivas, se puede justificar con base en
diferentes factores en razones cientificamente comprobadas.

= El método de medicion de los nueve puntos no es adecuado. La CIE y las IES definen su
propio método de medicidn, sin embargo, ambos requieren de una cantidad considerable
de puntos de medicion para el cdlculo del nivel promedio, por lo cual se consideraron
impracticos. En este sentido, se analizaron los resultados que se obtienen con los tres
métodos a partir de simulaciones en un programa de computo especializado,
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encontrando que el valor de iluminancia promedio obtenido con el método de los nueve
puntos es en promedio 7% menor a los valores obtenidos con los métodos de la CIE y la
IES. En el caso de las relaciones de uniformidad la diferencia es mayor debido a que en el
método de los nueve puntos se miden puntos mas criticos, por lo que se decidié dar una
toleracion minima a los valores especificados.

= Los valores de relacion S/P no son adecuados. Para la elaboracién de la tabla de valores
de relacion S/P se consultaron diversas fuentes bibliograficas. Aunque este parametro
depende de la distribucidn espectral de la fuente de luz, se encontrd que en gran medida
puede ser caracterizado por la temperatura de color correlacionada, por lo que se
elabord una tabla en la que se identificaron los valores minimos y maximos en funcién
del tipo de tecnologia y su TCC. Finalmente, se decidié emplear el valor medio entre los
valores minimo y maximo, aunque si el proveedor o fabricante presentan un informe de

pruebas de un laboratorio certificado, se puede emplear el valor reportado.

= La depreciaciéon del flujo luminoso para algunas tecnologias esta muy castigada. La
depreciacion de las fuentes de luz es muy variable, incluso algunos fabricantes establecen
rangos de depreciacion y no un valor en especifico; por tal motivo, y considerando que
los niveles de iluminacién mantenidos son los valores minimos con los que se debe
cumplir en todo momento, se consideré que era adecuado tomar el valor medio
encontrado para cada tecnologia; induccién y LEDs tienen una menor depreciacidon
debido a que tienen una mayor vida. Para asegurar que los proyectos,
independientemente de la tecnologia, se especifiquen y disefien considerando la
depreciacién adecuada, el cumplimiento de la norma puede revisarse, no Unicamente al
inicio, sino posteriormente cuando asi se considere conveniente.

= Los valores de DPEA son muy bajos para poderlos cumplir. Los valores de DPEA
especificados en la propuesta de actualizaciéon de la NOM-013-ENER-2004 fueron
definidos considerando los valores maximos encontrados en un ndmero significativo de
simulaciones, considerando las tecnologias de mayor eficiencia y el método de prueba
especificado en la propuesta. No obstante, los valores requeridos pueden ser ajustados
en los casos en los casos en que se tenga evidencia de que sean dificiles de cumplir.

= La norma no es favorable para los sistemas de VSAP. La forma en que se aplico el
sistema de fotometria mesépica para ajustar los niveles de iluminacién, tuvo como
objetivo no perjudicar a los sistemas de VSAP y obtener el mayor beneficio para los
sistemas de luz blanca. Los valores de DPEA fueron seleccionados considerando los
sistemas de VSPA optimizado, VAM cerdmico, induccién y LEDs, sin embargo, en una gran
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parte de los casos simulados se encontraron luminarios de VSAP y VAM PS que cumplen
sin ningun problema los valores especificados.

= La propuesta de actualizacion es excesivamente compleja. Los Unicos conceptos nuevos
gue se introducen en la propuesta de actualizacién, son los referentes al sistema de
fotometria mesdpica, cuya aplicacion estd perfectamente definida en el método de
prueba y solo requiere emplear dos tablas; por otro lado, las unidades verificadoras
respectivas ya deben estar familiarizadas con la mayoria de los conceptos necesarios para
emplear el método de prueba especificado. En cualquier caso, CONUEE tiene la facultad
para establecer una serie de cursos de capacitacion para preparar a las unidades
verificadoras que estén interesadas.

= Dificultades para se cumpla efectivamente la normatividad. Ciertamente se puede
considerar que la NOM-001-SEDE-2005 tiene mayor jerarquia que la NOM-013-ENER-
2004, e incluso en la practica es mas conocida; sin embargo, el cumplimiento efectivo de
una norma depende en gran medida de los medios administrativos que se establezcan
para su vigilancia; por ejemplo, CFE no debe suministrar energia eléctrica a las
instalaciones que estén dentro del campo de aplicacion de la NOM-001-SEDE-2005 y que
no presenten el acta de la evaluacion de conformidad correspondiente.

En este sentido se propone que CFE solicite el acta de la evaluacién de conformidad de la
NOM-013-ENER, la cual podria ser un requisito para suministrar energia a los proyectos
nuevos de alumbrado de vialidades o en su caso, para reconocer los ahorros de los
proyecto de sustitucion de equipos —la mayor parte de los sistemas de alumbrado publico
no tienen un servicio medido, sino que la facturacidn se calcula a partir de un censo—.

En todo caso, la presente propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004 no es un
documento definitivo; todas las observaciones que estén propiamente argumentadas y que
indiquen que es necesario realizar algin cambio, permiten fortalecer el anteproyecto final que
se entregue al comité consultivo nacional correspondiente.
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Esta tesis tuvo como objetivo principal el desarrollo de una propuesta de actualizacion de la
NOM-013-ENER-2004 Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades y dreas
exteriores publicas, considerando el sistema de fotometria mesdpica recomendado por la CIE, las
tecnologias mas eficientes disponibles actualmente para el alumbrado publico, asi como las
deficiencias e inconsistencias encontradas en las normas correspondientes. El propdsito de la tesis
fue promover un aumento significativo en la eficiencia energética de los sistemas de alumbrado de
publico del pais, y en consecuencia reducir considerablemente su consumo de energia.

Por razones de extensién y para simplificar la normatividad aplicable, la propuesta se centré
Unicamente en el alumbrado de vialidades, que es la aplicacién de mayor importancia dentro del
alumbrado publico.

Desde un principio se advirtié que para poder adaptar el sistema de fotometria mesdpica de
la CIE a la normatividad nacional, era necesario modificar los niveles de iluminacién especificados
en el articulo 930 de la NOM-001-SEDE-2005 Instalaciones eléctricas (utilizacion); por esta razén, y
ya que estrictamente el campo de aplicacion de la NOM-001-SEDE-2005 es la seguridad de las
instalaciones eléctricas, se optd por promover que dichas especificaciones se quiten de esta norma
e insertarlas en la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004.

Para adaptar el sistema de fotometria mesdpica de la CIE a la normatividad nacional, fue
de vital importancia comprender algunos aspectos sobre el funcionamiento de la visién humana,
incluyendo las principales consideraciones que se tomaron en cuenta para establecer el sistema
de fotometria actual y sus implicaciones; se estudiaron las caracteristicas de los principales
sistemas de fotometria mesépica, incluyendo el sistema recomendado por la CIE, haciendo
énfasis en la manera en que se desarrollaron, los intervalos en los que se definieron, las

limitaciones que tienen y la forma en que se pueden aplicar.

En resumen, el sistema de fotometria mesdpica de la CIE caracteriza el desempefio visual
del ojo humano en condiciones en las que predomina el uso de la visidn periférica, dentro del
intervalo de 0,005 a 5 cd/m?; en estas condiciones el sistema de fotometria actual no describe
correctamente el desempeiio visual del ojo humano. Particularmente, en el alumbrado de
vialidades se requiere de una visidn periférica y los niveles recomendados son de 0,3 a 2 cd/m?;
ademas, cabe destacar que el sistema de fotometria mesoépica de la CIE fue desarrollado para su
aplicacion especialmente en el alumbrado de vialidades, ya que se consideraron las tareas
visuales de mayor importancia requeridas para esta aplicacion. La implementacién del sistema
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de fotometria mesépica de la CIE beneficia a las fuentes de luz blanca —que tienen una relacion
S/P mayor que las fuentes de luz amarilla—, ya que requieren de un menor nivel de iluminacién
fotopico que las fuentes de luz amarrilla, para proporcionar un nivel mesdépico equivalente.

La estructura y los elementos que debia contener la propuesta de actualizacién, se
definieron tomando como base las referencias oficiales que establecen las caracteristicas que
deben tener las normas nacionales, incluyendo la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién y
su reglamento, asi como la norma NMX-Z-013/1-1977 Guia para la Redaccidn, Estructuracion y
Presentacion de las Normas Mexicanas. En general, la estructura de la propuesta resulté muy
similar a la norma actual, Unicamente se cambiaron los nombres de dos elementos, no obstante
se realizaron cambios sustanciales en el contenido de la mayoria de los elementos que
conforman la norma.

En primera instancia, para poder insertar la evaluacion de los niveles de iluminacién en la
propuesta de actualizaciéon de la NOM-013-ENER-2004, se cambid el objetivo de la norma, de
manera que indicara que la norma establece tanto niveles de eficiencia energética, como niveles
de iluminacién para el alumbrado de vialidades. Asimismo, el campo de aplicacién se limito al
alumbrado de vialidades y se modificd para que incluyera no solo las instalaciones nuevas y sus
ampliaciones, sino también las modificaciones correspondientes a la sustitucidon de equipos, ya que
en términos practicos las instalaciones existentes representan una mayor cantidad de carga.

En las referencias, se quitd la NOM-001-SEDE-2005 y se agregaron la NOM-030-ENER-2012,
NMX-J-530-ANCE-2008 y la NMX-J-198-ANCE-2005, que establecen dentro de su contenido los
métodos aplicables para determinar la potencia de entrada de los sistemas de LEDs, de alta
intensidad de descarga y fluorescentes, respectivamente. Se incluyd la NMX-J-198-ANCE-2005
lluminacidn-Balastros para Idmparas fluorescentes - Métodos de prueba, debido a que no existe una
norma nacional aplicable a los sistemas de induccidn, sin embargo la especificacion de Sello FIDE No.
4172 Luminarios con ldmparas de induccion, establece el uso de esta norma para estos sistemas.

Como parte de las definiciones, se agregaron los conceptos minimos que se requieren para la
aplicacion del sistema de fotometria mesépica de la CIE, ademas de las definiciones de cada
tecnologia, las cuales se consideran necesarias para la correcta aplicacion de las especificaciones y
método de prueba de la propuesta de actualizacidn de la NOM-013-ENER-2004.

Para la clasificacion de la propuesta de actualizacién, se tomd la misma que establece el
articulo 930 de la NOM-001-SEDE-2005, ya que la NOM-013-ENER-2004 omite las vias primarias o
colectoras, que si son consideradas por la NOM-001-SEDE-2005.
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La parte mds compleja y laboriosa en la elaboracion de esta propuesta de actualizacién de
la NOM-013-ENER-2004, fue la definicién de las especificaciones y el método de prueba
aplicables. Para poder definir los nuevos valores de DPEA que se establecerian en las
especificaciones, era necesario conocer los valores que se pueden obtener en la practica conforme al
método de prueba propuesto, por lo que primero se determinaron las consideraciones respecto a
este elemento y después se realizaron simulaciones con base en el mismo.

El método de prueba definido para la propuesta de actualizacién contempla mediciones en
campo para determinar el nivel de iluminancia promedio, ademas establece la forma en que se
debe calcular el nivel mantenido, lo cual no se indica en la NOM-001-SEDE-2005.

Era importante que el método de medicidon que se eligiera proporcionara una aproximacion
aceptable de los valores de iluminancia promedio y las relaciones de uniformidad, ademas de ser
simple y practico. En este sentido, a partir de algunas simulaciones realizadas con el programa de
computo DIALux, se encontré que el método de los nueve puntos ofrecia resultados muy cercanos
a los del método de la IES, empleando una cantidad mucho menor de puntos; particularmente en
la iluminancia promedio se obtuvo una diferencia media de -6,5%, mientras que en las relaciones
de uniformidad fue un poco mayor a 10%. Con base en lo anterior, se consideré adecuado
establecer el método de los nueve puntos como el método para medir los niveles de iluminacion
dentro de la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004.

El método de prueba propuesto especifica que el nivel mantenido de iluminancia promedio,
se debe calcular como el producto del nivel de iluminancia promedio, por la depreciacién del flujo
luminoso de la fuente de luz y el factor de ensuciamiento del luminario. Para obtener la
depreciacion del flujo luminoso, se decidid elaborar una tabla que indicara la depreciacion media
para cada tecnologia a las 12 000 horas de vida, tomando como referencia diversos catalogos y
fichas técnicas de fabricantes; se resolvié tomar el valor a las 12 000 horas con la finalidad de
promover las tecnologias de mayor vida y menor depreciacion. Para el factor de ensuciamiento del
luminario, se establecié un valor minimo de 0,90, debido a que es mas complicado determinar si un
valor es adecuado o no, ya que depende principalmente de los tiempos de mantenimiento de cada
instalacion.

Para convertir los niveles de iluminacién fotépicos a su equivalente mesépico de acuerdo al
sistema de fotometria mesdpica de la CIE, se opté por emplear la misma metodologia que
recomienda ASSIST para la aplicacion del sistema de fotometria unificada, con la diferencia de que
las tablas que se elaboraron para la propuesta estan en funcidon de la iluminancia y no de la
luminancia, tomando en cuenta que en México es mds comun este pardmetro. Adicionalmente se

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes Fég. 195




Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

elaboré una tabla con las relaciones S/P tipicas de cada tecnologia considerando diferentes
intervalos de temperatura de color, ya que para aplicar el sistema de fotometria mesdpica de la CIE
es necesario conocer la relacion S/P de la fuente de luz; en este caso se dejo abierta la posibilidad de
que se empleara una valor diferente a la tabla siempre y cuando el fabricante los demostrara
mediante el informe de pruebas correspondiente.

Otro cambio importante en el método de prueba, es que el fabricante debe demostrar el valor
de potencia de entrada de cada uno de los modelos y potencias de equipos, para lo cual debe
presentar los informes de prueba correspondientes realizados con base en la NOM-030-ENER-2012,
la NMX-J-530-ANCE-2008 y la NMX-J-198-ANCE-2005, segun aplique.

En general, cada una de las modificaciones al método de prueba, tiene la intencién de dar
una mayor certeza a la regulacién y evaluacién de los sistemas de alumbrado de vialidades, con
el objetivo de asegurar que los proyectos que se realicen estén correctamente disefiados e
implementados.

Posteriormente, se determind la forma en que se debian convertir los niveles de
iluminacién de la NOM-001-SEDE-2005 a su equivalente mesépico. Se comprobd que la opcién
mas viable es convertir los valores empleando la relaciéon S/P caracteristica de los sistemas de
VSAP; de esa forma, los sistemas de VSAP no se veran perjudicados por la implementacién del
sistema de fotometria mesdpica de la CIE, mientras que los sistemas de luz blanca tendrdn un
mayor potencial de ahorro. Los niveles mantenidos de iluminancia mesdpica promedio
especificados en la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004, pueden parecer
menores a los niveles requeridos por la NOM-001-SEDE-2005, sin embargo son los niveles
mesdpicos equivalentes que se le piden actualmente a los sistemas de VSAP, los cuales por el
momento, siguen siendo los mas utilizados en alumbrado de publico en México.

En cuanto a las relaciones de uniformidad, se mantuvieron los valores solicitados en la
NOM-001-SEDE-2005; no obstante, debido a la diferencia encontrada en las simulaciones del
método de medicidn, se decidié establecer un margen de 10% en la propuesta respecto a los

valores originales.

Habiendo definido las consideraciones del método de prueba y las especificaciones de los
niveles de iluminacion de la propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004, se procedid
a realizar las simulaciones para determinar los intervalos de DPEA que se pueden obtener a
partir de dichas especificaciones. Se simularon 9 casos diferentes, cada uno con una distribucién
unilateral y con diferentes valores de ancho de calle, distancia interpostal y altura de montaje; se
simularon anchos de calle 7,5, 9, 10,5 y 12 m, que son los limites definidos en la tabla de DPEA
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de la NOM-013-ENER-2004, con la finalidad de poder comparar directamente los valores de
dicha norma con los obtenidos en las simulaciones; en cada caso se simularon cada una las
tecnologias que se utilizan en el alumbrado de vialidades, empleando diferentes potencias y
modelos de luminarios de acuerdo a cada caso, dando un total de 372 simulaciones.

Para cada simulacidn se obtuvieron los valores de iluminancia de los nueve puntos de
medicion y con dichos valores se calcularon la iluminancia mesépica promedio a las 12 000
horas, las relaciones de uniformidad, la DPEA y el valor de Ixmes/W a las 12 000 horas; se
elaboraron tablas para R;, R, y Rs, asi como R, debido a que la conversion a iluminancia
mesopica depende de la reflectancia.

Para su analisis, las simulaciones se clasificaron de acuerdo al nivel de iluminancia
mesdpica promedio a las 12 000 horas, el tipo de pavimento y el ancho de calle. Se definieron
intervalos de iluminancia de acuerdo a los valores requeridos para cada tipo de vialidad, con la
finalidad de determinar los intervalos de DPEA que se pueden tener en cada caso; en la mayoria
de los casos se logré tener para cada intervalo —o para tipo cada vialidad—y ancho de calle, datos
de al menos cuatro tecnologias. Adicionalmente, en cada intervalo se obtuvieron el valor minimo
y maximo de DPEA que se encontraron para cada tecnologia.

Como resultado del analisis, considerando el valor promedio de Ixyes/W a las 12 000 horas
gue se obtuvo para cada tecnologia, se encontrd que los sistemas que alcanzaron una mayor
eficiencia energética son los sistemas de LEDs (0,1250 Ixpyes/W), seguidos por los sistemas VAM
ceramico (0,1012 IXmes/W), VSAP optimizado (0,0893 IXmes/W) e induccion (0,0807 Ixmes/W); con
un promedio inferior se encontraron los sistemas de VSAP (0,0662 Ixynes/W), VAM PS (0,0620
IXmes/W) Y VAM (0,0410 IXmes/W).

Con base en lo anterior, los valores propuestos de DPEA se definieron tomando como base
el valor maximo DPEA encontrado para las 4 tecnologias mas eficientes; concretamente, los
valores especificados en la propuesta de actualizacidn son mayores al maximo encontrado con
dichas tecnologias, por lo que en muchos casos varios luminarios de VSAP y VAM PS también
cumplen con los valores especificados. Al tomar un valor mayor al maximo, se deja un margen
de tolerancia para otros equipos, el cual es aun mayor considerando que en las simulaciones no
se optimizd la aplicacién de los luminarios variando el angulo de inclinacién ni el largo del brazo.

Comparando los valores de DPEA especificados en la NOM-013-ENER-2004 con los valores
de la propuesta de actualizacidn, se observa una reduccion porcentual entre 15,8% y 36,8%, con
un promedio general de 26%, tal como se observa en la Tabla 4.18. Los porcentajes de reduccion
obtenidos representan el ahorro minimo que se puede obtener en el alumbrado de vialidades al
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implementar la presente propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004, ya que en
muchos casos algunas tecnologias permiten ahorros mayores.

Aunque los LEDs presentaron la mayor eficiencia, es importante considerar que debido a
que es una tecnologia reciente, el costo de estos equipos es elevado, por lo que por el momento
solo en algunos proyectos es factible su aplicacién —ya sea el total de luminarios del proyecto o
una parte de ellos—; algo similar sucede con los equipos de induccidn, aunque su precio en
general, es mucho menor al de los LEDs. Por lo anterior, los valores especificados de DPEA
consideran varias tecnologias, de manera que resulte factible la implementacién de proyectos
basandose en la propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004.

Como parte de esta tesis, se analizaron de manera cualitativa los beneficios que se pueden
obtener a partir de la implementacion de la propuesta de actualizacidon de la NOM-013-ENER-2004.
En general, todos los sectores relacionados con el alumbrado de vialidades se pueden ver
beneficiados con la implementacién de esta propuesta, incluyendo los usuarios del servicio, la
sociedad en general, la compafiia suministradora, los fabricantes, distribuidores y consultores,
asi como los gobiernos municipales y estatales; ademds del mejoramiento del servicio de
alumbrado, los principales beneficios se dan en materia energética, econdmica y ambiental.

Adicionalmente, se trataron de evaluar de manera cuantitativa algunos de los beneficios
energéticos, econdmicos y ambientales, para lo cual era deseable contar con un diagndstico
oficial sobre los sistemas de alumbrado de vialidades en el pais; lamentablemente no se ha
realizado un estudio de esta naturaleza, por lo que Unicamente se realizd un calculo aproximado
con base en algunos datos disponibles y algunas estimaciones realizadas.

Para el calculo se considerd un total de 6 millones de luminarios destinados al alumbrado de
vialidades en todo el pais, tomando en cuenta un total 12 horas diarias de operacién, con una
potencia promedio de 150 W con pérdidas del 25%; bajo estas consideraciones la carga conectada
de los sistemas de alumbrado de vialidades es de 1 125 MW, con un consumo anual de 4 927,5
GWh. Para calcular la reduccién en la carga conectada y consumo de energia se considerd una
reduccion potencial del 30% sobre la carga de los sistemas con potencial de ahorro, contemplando
dos escenarios, uno en el que el 80% de los sistemas tienen un potencial de ahorro significativo y
otro con el 50% de los sistemas; bajo estas estimaciones, al termino de un plazo aproximado de 10
a 15 afos, se podria obtener una reduccion en la demanda de 168,8 a 270 MW —que impactan
directamente en la demanda méaxima del pais—, asi como una disminucién en el consumo de 739,1
a 1 182,6 GWh anuales, que representan un 15% y un 24% respectivamente, sobre el total de
sistemas alumbrado de vialidades que se tomaron en cuenta para el calculo.
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Conclusiones

Con los resultados obtenidos a partir de estas consideraciones, se realizaron cdlculos para
estimar otros beneficios, incluyendo el porcentaje de reduccién con respecto al consumo nacional
de energia (0,37 a 0,59%), el porcentaje de reduccidon de la demanda maxima nacional (0,50 a
0,80%), la reduccidn anual de pérdidas técnicas por la disminucidn del consumo de energia (82,1
a 131,4 GWh), la disminucidn anual en consumo de combustibles, asi como la reduccion anual de
emisién de bidxido de carbono (362 171,3 a 579 474,0 Ton CO, equivalente).

Adicionalmente se evalué el beneficio econdmico que podrian tener los municipios;
considerando conservadoramente un precio medio de la energia de 2,50 $/kWh, se determind
que se puede tener un ahorro en la facturacién eléctrica de 1 848 a 2 957 millones de pesos
anuales para cada escenario respectivamente. Tomando en cuenta que un proyecto de ahorro
de energia se debe pagar con los ahorros, se estimd el monto de las inversiones tomando en
cuenta tiempos de recuperacién de 3 a 4 aios, dando como resultado una inversidn requerida
entre 5543 a 11 826 millones de pesos.

De manera general, con los resultados obtenidos en esta tesis se demostré que la
aplicacion de las nuevas tecnologias de iluminacidn junto con el sistema de fotometria mesdpica
de la CIE, permiten incrementar significativamente la eficiencia energética de los sistemas de
alumbrado de vialidades y en consecuencia, reducir considerablemente su consumo de energia.

En este sentido, la propuesta de actualizacion de la NOM-013-ENER-2004 que se origina a
partir de esta tesis, logra integrar el sistema de fotometria mesdpica de la CIE a la normatividad
nacional, ademas de considerar los resultados que se pueden obtener con las tecnologias mas
eficientes disponibles actualmente para el alumbrado de vialidades. Asimismo, la propuesta
corrige la mayoria de las deficiencias e inconsistencias encontradas en la NOM-013-ENER-2004 y
en el articulo 930 de la NOM-001-SEDE-2005.

Idealmente, se espera que esta propuesta de actualizacion se utilice como base para el
inicio de los trabajos correspondientes a la actualizacién de la NOM-013-ENER-2004, por parte
del grupo de trabajo coordinado por la Comisidn Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE); bajo esta consideracion, el contenido de esta propuesta de actualizacion no es
definitivo y esta abierto a las modificaciones que se consideren pertinentes.

En este sentido, el producto mas importante de esta tesis son las especificaciones y el método
de prueba que fueron definidos para la propuesta de actualizacidon de la NOM-013-ENER-2004; por
lo que en caso de que no resulte conveniente pasar las especificaciones del articulo 930 de la
NOM-001-SEDE-2005 a la version actualizada de la NOM-013-ENER-2004, las especificaciones y el
método de prueba pueden ser insertados en la normatividad nacional de alguna otra forma.
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Finalmente, es probable que la principal barrera para la implementacion de esta propuesta
de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004, sea el desconocimiento que se tiene sobre el
sistema de fotometria mesdpica de la CIE y sus implicaciones. Sin embargo, de ser implementada
esta propuesta, México seria el primer pais con una norma que considere el sistema de
fotometria mesdpica de la CIE para evaluar los niveles de iluminacidn y la eficiencia energética
de los sistemas de alumbrado de vialidades, con lo que estaria un paso adelante en materia de
normalizacién para sistemas de iluminacion.
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Anexo A. Caracteristicas generales de las fuentes de luz por tecnologia

Tabla Al. Caracteristicas generales de las tecnologias de iluminacién para AP

Vida Potencia Potencia Fl.ujo Eficacia Eficacia
# Marca Modelo Bulbo nominal lampara conjunto Iuin’:il;:Iso lcC RE lampara conjunto
[Horas] [w] [w] [Im] [K] [Im/W]  [Im/W]
HID Aditivos metadlicos convencional
1 Osram Metalarc Estandar Claro 7500 175 210 12800 4000 65 73,1 61,0
2 Osram Metalarc Estandar Fosforado 7500 175 210 11080 3600 70 63,3 52,8
3 Osram Metalarc Estandar Claro 7500 175 210 12800 4200 65 73,1 61,0
4 Osram Metalarc Estandar Fosforado 7500 175 210 12000 3800 70 68,6 57,1
5 Osram Metalarc Estandar Claro 10000 250 287 20000 4000 65 80,0 69,7
6 Osram Metalarc Estandar Claro 10000 250 287 20000 4200 65 80,0 69,7
7 GE Multi-Vapor Metal Halide Claro 7500 150 185 11500 3900 65 76,7 62,2
8 GE Multi-Vapor Metal Halide Claro 6000 175 210 11700 4000 65 66,9 55,7
9 SLI Metal halide standard Claro 15000 175 210 14000 4200 65 80,0 66,7
10 SLI Metal halide standard Claro 15000 250 287 20500 4200 65 82,0 71,4
Minimo 6000 150 185 11080 3600 65 63,3 52,8
Maximo 15000 250 287 20500 4200 70 82,0 71,4
HID Aditivos metadlicos de arranque por pulso
11 Osram Metalarc Pulse start Claro 15000 100 129 8500 3000 75 85,0 65,9
12 Osram Metalarc Pulse start Claro 15000 150 185 12900 3000 75 86,0 69,7
13 GE Pulse Arc Multi-Vapor MH Claro 15000 100 129 9000 3200 70 90,0 69,8
14 GE Pulse Arc Multi-Vapor MH Claro 15000 150 185 13300 3400 60 88,7 71,9
15 Venture Pulse Start Uniform Claro 15000 100 129 9000 4000 65 90,0 69,8
16 Venture Pulse Start Uniform Claro 15000 150 185 14000 4000 68 93,3 75,7
Minimo 15000 100 129 8500 3000 60 85,0 65,9
Maximo 15000 150 185 14000 4000 75 93,3 75,7
HID Aditivos metalicos ceramicos
17 GE Constante color CMH T Claro 20000 70 80 6400 3000 >80 91,4 80,0
18 GE CMHT Claro 15000 100 110 9200 3000 >80 92,0 83,6
19 GE CMHT Claro 20000 150 165 14000 3000 >80 93,3 84,8
20 Osram HCI-TT Claro 12000 70 78 6500 3000 87 92,9 83,3
21 Osram HCI-TT Claro 12000 150 167 14500 3000 90 96,7 86,8
22 Philips Cosmopolis Claro 30000 60 66 6800 2720 66 113,3 103,0
23 Philips Cosmopolis Claro 30000 90 99 10450 2750 66 116,1 105,6
24 Philips Cosmopolis Claro 30000 140 154 16500 2860 66 117,9 107,1
25 Philips CityWhite Claro 18000 70 80 6300 2800 83 90,0 78,8
26 Philips CityWhite Claro 20000 100 110 8800 2800 83 88,0 80,0
27 Philips CityWhite Claro 20000 150 165 13500 2800 85 90,0 81,8
Minimo 12000 60 66 6300 2720 66 88,0 78,8
Maximo 30000 150 167 16500 3000 90 117,9 107,1
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla Al. Caracteristicas generales de las tecnologias de iluminacién para AP (continuacién)

Vida Potencia Potencia Fl.ujo Eficacia  Eficacia
# Marca Modelo Bulbo nominal lampara conjunto Iuir:;:izlso LS RC lampara conjunto
[Horas] [w] [w] [Im] [K] [Im/W]  [Im/W]
HID Vapor de sodio de alta presién convencional
28 GE Lucalox Claro 24000 70 97 6400 1900 22 91,4 66,0
29 GE Lucalox Claro 24000 100 137 9500 2000 22 95,0 69,3
30 GE Lucalox Claro 24000 150 186 14400 2000 22 96,0 77,4
31 GE Lucalox Claro 24000 250 300 28000 2100 22 112,0 93,3
32 Osram Vialox Nav E Claro 24000 70 89 6300 1900 22 90,0 70,8
33 Osram Vialox Nav E Claro 24000 100 124 9500 2100 22 95,0 76,6
34 Osram Vialox Nav E Claro 24000 150 173 16000 2100 22 106,7 92,5
35 Osram Vaialox Nav TR Claro 24000 250 288 28500 2100 22 114,0 99,0
36 Philips Ceramalux Claro 30000 70 87 6500 2150 14 92,9 74,7
37 Philips Ceramalux Claro 30000 100 124 9500 2100 18 95,0 76,6
38 Philips Ceramalux Claro 30000 150 170 15800 2100 17 105,3 92,9
39 Philips Ceramalux Claro 30000 250 284 27000 2100 25 108,0 95,1
40 SLl Sodio alta presién Claro 24000 70 93 6000 2000 22 85,7 64,5
41 St Sodio alta presién Claro 24000 100 116 8500 2000 22 85,0 73,3
42 SLI Sodio alta presion Claro 24000 150 170 15000 2000 22 100,0 88,2
43 SLl Sodio alta presion Claro 24000 250 274 26000 2000 22 104,0 94,9
Minimo 24000 70 87 6000 1900 14 85,0 64,5
Maximo 30000 250 300 28500 2150 25 114,0 99,0
HID Vapor de sodio de alta presién optimizado
44 Osram Nav-T Super 4Y Claro 32000 70 77 6600 2000 <=25 94,3 85,7
45 Osram Nav-T Super 4Y Claro 32000 100 108 10700 2000 <=25 107,0 99,1
46 Osram Nav-T Super 4Y Claro 32000 150 160 17500 2000 <=25 116,7 109,4
47 Osram Nav-T Super 4Y Claro 32000 250 260 33200 2000 <=25 132,8 127,7
48 Philips PIA Claro 30000 70 80 6600 2000 25 94,3 82,5
49 Philips PIA Claro 36000 100 114 10700 2000 25 107,0 93,9
50 Philips PIA Claro 36000 150 167 17500 2000 25 116,7 104,8
Minimo 30000 70 77 6600 2000 25 94,3 82,5
Maximo 36000 250 260 33200 2000 25 132,8 127,7
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Anexo A. Caracteristicas generales de las fuentes de luz por tecnologia

Tabla A1l. Caracteristicas generales de las tecnologias de iluminacién para AP (continuacion)

Vida Potencia Potencia FI.ujo Eficacia  Eficacia
# Marca Modelo Bulbo nominal lampara conjunto Iu;:;;:lso wlE 1= lampara conjunto
[Horas] [w] [w] [Im] [K] [Im/W]  [Im/w]
Induccién inductor Interno
51 Amko-Solara VL Series n.a. > 60000 165 173 12375 5000 >=80 75,0 71,5
52 Amko-Solara VL Series n.a. > 60000 200 210 15000 5000 >=80 75,0 71,4
53 Kumho Ecoenergy n.a. 100000 70 73 4900 5000 80 70,0 67,1
54 Kumho Ecoenergy n.a. 100000 100 104 7500 5000 80 75,0 72,1
55 Kumho Ecoenergy n.a. 100000 150 155 10500 5000 80 70,0 67,7
56 Kumho Ecoenergy n.a. 100000 200 208 14000 5000 80 70,0 67,3
57 Philips QL n.a. 100000 55 58 3650 4000 80 66,4 62,9
58 Philips QL n.a. 100000 85 90 6300 4000 80 74,1 70,0
59 Philips QL n.a. 100000 165 170 12000 4000 80 72,7 70,6
Minimo > 60000 55 58 3650 4000 80 66,4 62,9
Maximo 100000 200 210 15000 5000 >=80 75,0 72,1
Induccién inductor externo
60 Amko-Solara Round Tubular n.a. > 60000 40 42 2800 5000 >=80 70,0 66,7
61 Amko-Solara Round Tubular n.a. > 60000 80 84 6000 5000 >=80 75,0 71,4
62 Amko-Solara Round Tubular n.a. > 60000 120 126 9600 5000 >=80 80,0 76,2
63 Amko-Solara Round Tubular n.a. > 60000 150 158 12000 5000 >=80 80,0 75,9
64 Amko-Solara Round Tubular n.a. > 60000 200 210 17000 5000 >=80 85,0 81,0
65 Amko-Solara Square Tubular n.a. > 60000 70 74 5250 5000 >=80 75,0 70,9
66 Amko-Solara Square Tubular n.a. > 60000 100 105 8000 5000 >=80 80,0 76,2
67 Amko-Solara Square Tubular n.a. > 60000 120 126 9600 5000 >=80 80,0 76,2
68 Amko-Solara Square Tubular n.a. > 60000 150 158 12000 5000 >=80 80,0 75,9
69 Amko-Solara Square Tubular n.a. > 60000 200 210 17000 5000 >=80 85,0 81,0
70 Everlast Wellworth Cobra n.a. 100000 55 61 4650 5000 85 84,5 76,2
71 Everlast Wellworth Cobra n.a. 100000 70 78 5900 5000 85 84,3 75,6
72 Everlast Wellworth Cobra n.a. 100000 100 111 8400 5000 85 84,0 75,7
73 Everlast Wellworth Cobra n.a. 100000 120 134 10100 5000 85 84,2 75,4
74 Everlast Wellworth Cobra n.a. 100000 150 165 12600 5000 85 84,0 76,4
75 Osram Endura n.a. 60000 70 72 6500 2700 >=80 92,9 90,3
76 Osram Endura n.a. 60000 100 100 8000 2700 >=80 80,0 80,0
77 Osram Endura n.a. 60000 150 150 12000 2700 >=80 80,0 80,0
78 Osram Endura n.a. 60000 70 72 6500 4100 >=80 92,9 90,3
79 Osram Endura n.a. 60000 100 100 8000 4100 >=80 80,0 80,0
80 Osram Endura n.a. 60000 150 150 12000 4100 >=80 80,0 80,0
81 US Lighting Tech Jersey Street n.a. 100000 40 45 3400 5000 85 85,0 75,6
82 US Lighting Tech Jersey Street n.a. 100000 80 87 6800 5000 85 85,0 78,2
83 US Lighting Tech Jersey Street n.a. 100000 100 110 8500 5000 85 85,0 77,3
84 US Lighting Tech Jersey Street n.a. 100000 120 127 10200 5000 85 85,0 80,3
85 US Lighting Tech Jersey Street n.a. 100000 150 160 12750 5000 85 85,0 79,7
Minimo 60000 40 42 2800 2700 >=80 70,0 66,7
Maximo 100000 200 210 17000 5000 85 92,9 90,3
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla Al. Caracteristicas generales de las tecnologias de iluminaciéon para AP (continuacion)

Vida Potencia Potencia Fl.ujo Eficacia Eficacia
# Marca Modelo Bulbo nominal lampara conjunto Iuir:il:izlso CC s lampara conjunto
[Horas] [w] W] [Im] [K] [Im/W]  [Im/W]
LEDs

86 Elumen Long Life n.a. 100000 100 104 7543 5000 82 75,4 72,5
87 Elumen Long Life n.a. 100000 66 69 4978 5000 82 75,4 72,1
88 Elumen Long Life n.a. 100000 33 36 2489 5000 82 75,4 69,1
89 Elumen Std Life n.a. 60000 150 155 10540 5000 82 70,3 68,0
90 Elumen Std Life n.a. 60000 100 105 6430 5000 82 64,3 61,2
91 Elumen Std Life n.a. 60000 50 55 3215 5000 82 64,3 58,5
92 GE Evolve n.a. 50000 157 157 9600 6000 70 61,1 61,1
93 GE Evolve n.a. 50000 142 142 8700 6000 70 61,3 61,3
94 GE Evolve n.a. 50000 127 127 7800 6000 70 61,4 61,4
95 GE Evolve n.a. 50000 115 115 7000 6000 70 60,9 60,9
96 GE Evolve n.a. 50000 95 95 6000 6000 70 63,2 63,2
97 GE Evolve n.a. 50000 80 80 5100 6000 70 63,8 63,8
98 GE Evolve n.a. 50000 65 65 4100 6000 70 63,1 63,1
99 GE Evolve n.a. 50000 52 52 3100 6000 70 59,6 59,6
100 GE Evolve n.a. 50000 157 157 8600 4300 70 54,8 54,8
101 GE Evolve n.a. 50000 142 142 7800 4300 70 54,9 54,9
102 GE Evolve n.a. 50000 127 127 7000 4300 70 55,1 55,1
103 GE Evolve n.a. 50000 115 115 6300 4300 70 54,8 54,8
104 GE Evolve n.a. 50000 95 95 5400 4300 70 56,8 56,8
105 GE Evolve n.a. 50000 80 80 4600 4300 70 57,5 57,5
106 GE Evolve n.a. 50000 65 65 3700 4300 70 56,9 56,9
107 GE Evolve n.a. 50000 52 52 2800 4300 70 53,8 53,8
108 Lighting Science P Roadway n.a. 85000 50 50 4354 5000 70 87,1 87,1
109 Lighting Science P Roadway n.a. 85000 75 74 5890 5000 70 78,5 79,6
110 Lighting Science P Roadway n.a. 85000 100 101 9365 5000 70 93,7 92,7
111 Lighting Science P Roadway n.a. 85000 150 146 11716 5000 70 78,1 80,2
112 LED Roadway Lighting SAT-24S @ 280 mA n.a. 100000 24 22 1800 5000 70 75,0 81,8
113 LED Roadway Lighting SAT-48S @ 280 mA n.a. 100000 44 43 3450 5000 70 78,4 80,2
114 LED Roadway Lighting SAT-72 M @ 280 mA n.a. 100000 72 65 5100 5000 70 70,8 78,5
115 LED Roadway Lighting SAT-96 M @ 280 mA n.a. 100000 96 86 6850 5000 70 71,4 79,7

Minimo 50000 24 22 1800 4300 70 53,8 53,8

Maximo 100000 157 157 11716 6000 82 93,7 92,7
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla B1. Resultados de las simulaciones para evaluar la exactitud del método de los nueve puntos (continuacion)

Método de lluminancia [lux] Uniformidad Numero de
# Luminario dicié Iluminancia en los puntos de medicion [lux] puntos de
meccol Minima Maxima Promedio Max/Min Prom/Mi medicién
CASO 2: Anchodecalle:9 m Distancia interpostal: 40 m  Altura de montaje: 11 m  Numero de carriles: 3
28,00 24,00 18,00 15,00 13,00 11,00 9,66 9,65 11,00 13,00 15,00 18,00 24,00 28,00
Métod
Qmwmon_n”m 39,00 33,00 24,00 19,00 16,00 13,00 11,00 11,00 13,00 16,00 19,00 24,00 33,00 39,00 9,65 39,00 19,84 4,04 2,06 42
36,00 30,00 22,00 17,00 15,00 12,00 11,00 11,00 12,00 15,00 17,00 22,00 30,00 36,00
23,00 19,00 13,00 11,00 9,19 9,19 11,00 13,00 19,00 23,00
31,00 23,00 16,00 13,00 10,00 10,00 13,00 16,00 23,00 31,00
Método 37,00 27,00 19,00 14,00 11,00 11,00 14,00 19,00 27,00 37,00
Luminario de VSAP Optimizado marca Philips dela IES 39,00 28,00 19,00 1500 12,00 12,00 15,00 19,00 2800 39,00 19 39,00 1967 24 24 60
4 modelo AluRoad SRP222 SON-TPP150W K Il SKD
48/60 (P1) potencia 150 W 38,00 27,00 19,00 14,00 11,00 11,00 14,00 19,00 27,00 38,00
31,00 23,00 16,00 12,00 10,00 10,00 12,00 16,00 23,00 31,00
20,00 11,00 8,40 =
40,00 19,00 11,00 - 8,40 40,00 18,35 4,76 2,18 9
Método de los
28,00 14,00 9,26 —
nueve puntos
Diferencia con respecto al método de la CIE -13,0% 2,6% -7,5% 17,8% 6,3% n.a.
Diferencia con respecto al método de la IES -8,6% 2,6% -6,7% 12,2% 2,1% n.a.
22,00 19,00 14,00 9,62 7,46 6,26 551 551 6,26 7,46 9,62 14,00 19,00 22,00
Métod
Qmwmcﬁwm 22,00 18,00 13,00 886 6,58 603 520 520 6,03 6,58 8,86 13,00 18,00 22,00 4,36 22,00 10,57 5,05 2,42 42
16,00 12,00 8,95 6,96 524 4,99 4,36 4,36 499 524 696 895 12,00 16,00
20,00 14,00 9,11 6,97 5,53 5,53 6,97 9,11 14,00 19,00
23,00 16,00 9,91 7,17 5,65 5,65 7,17 9,90 16,00 23,00
Método 24,00 16,00 9,60 6,88 5,46 5,46 6,88 9,60 16,00 24,00
Luminario de LEDs marca GE modelo Evolve LED dela IES 22,00 14,00 858 6,19 5,13 5,13 6,19 8,58 14,00 21,00 421 24,00 10,64 370 233 60
5 Roadway Lighting Medium Cobrahead
Assimetric Short 6000K potencia 127 W 17,00 11,00 7,29 5,47 4,69 4,69 546 7,29 11,00 17,00
14,00 9,73 6,78 4,76 4,21 4,21 4,76 6,77 9,69 14,00
17,00 8,31 5,06
22,00 8,86 5,13 3,92 22,00 9,72 561 2,48 9
Método de los 100 559
nueve puntos ! ! 3,92
Diferencia con respecto al método de la CIE -10,1% 0,0% -8,1% 11,2% 2,2% n.a.
Diferencia con respecto al método de la IES -6,9% -8,3% -8,6% -1,6% -1,9% n.a.
25,00 26,00 23,00 19,00 15,00 13,00 12,00 12,00 13,00 15,00 19,00 23,00 26,00 25,00
Método
dela CIE 32,00 30,00 24,00 21,00 15,00 13,00 11,00 11,00 13,00 15,00 21,00 24,00 30,00 32,00 7,73 32,00 18,84 4,14 2,44 42
29,00 25,00 20,00 15,00 11,00 887 7,73 7,73 8,87 11,00 15,00 20,00 25,00 29,00
22,00 22,00 17,00 13,00 12,00 12,00 13,00 17,00 22,00 22,00
28,00 25,00 21,00 15,00 12,00 12,00 15,00 21,00 25,00 28,00
Método 31,00 26,00 21,00 15,00 12,00 12,00 15,00 21,00 26,00 31,00 706 33.00 1872 467 265 0
Luminario de VAM C marca Philips modelo dela IES 33,00 2500 20,00 1400 11,00 11,00 14,00 20,00 2500 33,00 ’ ’ ’ ’ ’
6 Koffer SGP100 CPO-TW140W K EB Il GB 9006
(P8) potencia 140 W 32,00 24,00 17,00 11,00 8,73 8,73 11,00 17,00 24,00 32,00
26,00 19,00 13,00 8,88 7,06 7,06 8,88 13,00 19,00 26,00
17,00 15,00 10 —
31,00 21,00 11 - 6,10 31,00 17,19 5,08 2,82 9
Método de |
ctode ge 10 50,00 12,00 6,1
nueve puntos 2
Diferencia con respecto al método de la CIE -21,1% -3,1% -8,7% 22,8% 15,7% n.a.
Diferencia con respecto al método de la IES -13,6% -6,1% -8,2% 8,7% 6,3% n.a.

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla B2. Resumen de los resultados de las simulaciones para evaluar la exactitud del método de los nueve puntos

Numero de lluminancia [lux] Uniformidad
# Luminario Método de medi puntos de
medicién Minima Maxima Promedio Max/Min Prom/Min

CASO 1: Anchode calle:9 m Distancia interpostal: 30 m  Altura de montaje: 9 m Numero de carriles: 3
Método de la CIE 30 7,27 29,00 15,84 3,99 2,18

Método de la IES 60 7,00 29,00 15,77 4,14 2,25
Luminario de induccién marca Everlast

1 Lighting modelo Wellworth Tipo Il Serie Método de los nueve puntos 9 6,38 28,00 15,16 4,39 2,38
ECHUS-EC potencia 150 W

Diferencia con respecto al método de la CIE -12,2% -3,4% -4,3% 10,0% 9,0%
Diferencia con respecto al método de la IES -8,9% -3,4% -3,9% 5,9% 5,4%
Método de la CIE 30 12,00 32,00 20,13 2,67 1,68
Método de la IES 60 8,26 35,00 20,48 4,24 2,48

Luminario de LEDs marca LED Roadway
2 Lighting modelo SAT-96M @ 350 mA Tipo Método de los nueve puntos 9 5,07 30,00 18,29 5,92 3,61
Il potencia 110 W

Diferencia con respecto al método de la CIE -57,8% -6,3% -9,2% 121,9% 115,0%
Diferencia con respecto al método de la IES -38,6% -14,3% -10,7% 39,6% 45,5%
Método de la CIE 30 7,58 33,00 16,28 4,35 2,15
Método de la IES 60 7,37 33,00 16,25 4,48 2,20

Luminario de VSAP marca American
3 Electric modelo Roadway Series 315 Tipo Método de los nueve puntos 9 6,81 31,00 15,89 4,55 2,33
111 Cutoff potencia 150 W
Diferencia con respecto al método de la CIE -10,2% -6,1% -2,4% 4,6% 8,6%

Diferencia con respecto al método de la IES -7,6% -6,1% -2,2% 1,7% 5,8%
CASO 2: Ancho de calle:9 m Distancia interpostal: 40 m  Altura de montaje: 11 m  Numero de carriles: 3
Método de la CIE 42 9,65 39,00 19,82 4,04 2,05
Luminario de induccién marca Everlast RetododellalIES 60 917 39,00 19,57 425 213

4 Lighting modelo Wellworth Tipo Il Serie Método de los nueve puntos 9 8,40 40,00 18,35 4,76 2,18
ECHUS-EC potencia 150 W

Diferencia con respecto al método de la CIE -13,0% 2,6% -7,4% 17,8% 6,4%
Diferencia con respecto al método de la IES -8,4% 2,6% -6,2% 12,0% 2,4%
Método de la CIE 42 4,36 22,00 10,57 5,05 2,42
Método de la IES 60 4,21 24,00 10,64 5,70 2,53

Luminario de LEDs marca LED Roadway
5 Lighting modelo SAT-96M @ 350 mA Tipo Método de los nueve puntos 9 3,92 22,00 9,72 5,61 2,48
Il potencia 110 W

Diferencia con respecto al método de la CIE -10,1% 0,0% -8,1% 11,2% 2,2%
Diferencia con respecto al método de la IES -6,9% -8,3% -8,6% -1,6% -1,9%
Método de la CIE 42 7,71 32,00 18,69 4,15 2,42
Método de la IES 60 7,04 33,00 18,55 4,69 2,64

Luminario de VSAP marca American
6 Electric modelo Roadway Series 315 Tipo Método de los nueve puntos 9 6,10 31,00 17,19 5,08 2,82
111 Cutoff potencia 150 W
Diferencia con respecto al método de la CIE -20,9% -3,1% -8,0% 22,4% 16,3%
Diferencia con respecto al método de la IES -13,4% -6,1% -7,3% 8,4% 7,0%
CASO 3: Anchode calle:12 m Distancia interpostal: 30 m  Altura de montaje: 11 m Numero de carriles: 4
Método de la CIE 30 5,68 20,00 11,48 3,52 2,02

Método de la IES 80 4,70 20,00 11,41 4,26 2,43
Luminario de induccién marca Everlast

7 Lighting modelo Wellworth Tipo Il Serie Método de los nueve puntos 9 4,14 15,00 10,50 3,62 2,54
ECHUS-EC potencia 150 W

Diferencia con respecto al método de la CIE -27,1% -25,0% -8,5% 2,9% 25,5%
Diferencia con respecto al método de la IES -11,9% -25,0% -8,0% -14,9% 4,5%
Método de la CIE 30 12,00 23,00 17,80 1,92 1,48
Método de la IES 80 9,71 25,00 17,64 2,57 1,82

Luminario de LEDs marca LED Roadway
8 Lighting modelo SAT-96M @ 350 mA Tipo Método de los nueve puntos 9 7,63 21,00 15,35 2,75 2,01
Il potencia 110 W

Diferencia con respecto al método de la CIE -36,4% -8,7% -13,8% 43,6% 35,6%
Diferencia con respecto al método de la IES -21,4% -16,0% -13,0% 6,9% 10,7%
Método de la CIE 30 8,70 21,00 12,52 2,41 1,44
Método de la IES 80 8,13 22,00 12,53 2,71 1,54

Luminario de VSAP marca American
9 Electric modelo Roadway Series 315 Tipo Método de los nueve puntos 9 7,13 26,00 12,99 3,65 1,82
111 Cutoff potencia 150 W
Diferencia con respecto al método de la CIE -18,0% 23,8% 3,7% 51,1% 26,6%

Diferencia con respecto al método de la IES -12,3% 18,2% 3,7% 34,8% 18,2%

Benjamin Marin Fuentes & Juan Carlos Marcelo Rocha




Anexo C. Relacidon S/P de diferentes fuentes luz

Tabla C1. Base de datos de relaciones S/P de diferentes fuentes de luz

4 TEElEE TCC IRC Potencia Otras caracteristicas Relacién S/P Referencia
[K] [Adim] [w] [Adim] bibliografica
1 s.d. s.d. s.d. - 1,36 (1)
Incandescente
2 s.d. s.d. s.d. - 1,41 (2)
3 Incandescente halégena sd. s.d. sd. - 1,43 (1)
4 s.d. s.d. s.d. - 1,50 (2)
5 » 4060 77 109,9 Luminario GE 1,54 (3)
Induccién
6 5000 >80 120 Luminario AITI 1,91 (5)
7 s.d. s.d. s.d. Blanco calido 1,00 (2)
8 3000 >80 s.d. Ldmparas T5 1,30 (4)
9 s.d. s.d. s.d. Blanco frio 1,46 (2)
10 s.d. s.d. s.d. Blanco frio 1,48 (1)
11 3500 >80 s.d. Ldmparas T5 1,50 (4)
12 4100 >70 s.d. 1,54 (2)
13 4100 >80 s.d. 1,62 (2)
14 4100 >80 s.d. Lamparas T5 1,70 (4)
Fluorescente
15 5000 >80 s.d. Lamparas T5 1,90 (4)
16 5000 >80 s.d. 1,96 (2)
17 5000 s.d. s.d. 1,97 (1)
18 6500 >70 s.d. 2,14 (2)
19 6500 s.d. s.d. 2,19 (1)
20 6500 >80 s.d. Lamparas T5 2,20 (4)
21 s.d. s.d. s.d. Luz de dia 2,22 (2)
22 7500 >80 s.d. 2,47 (2)
23 4138 67 71,6 Luminario Philips Lumec 1,44 (3)
24 4178 67 67,3 Luminario Leotek Electronics 1,45 (3)
25 LEDs 5000 70 100 Luminario Lighting Science Prolific Roadway 1,59 (5)
26 5000 70 s.d. Luminario LED Roadway Lighting 1,68 (7)
27 4988 73 90,1 Luminario American Electric 1,75 (3)
28 5928 73 72,9 Luminario Beta Lighting 1,94 (3)
29 3200 s.d. s.d. Lampara VAM o VAM PS Bulbo claro o fosforado 1,46 (6)
30 s.d. s.d. 400 Bulbo fosforado 1,49 (1)
31 s.d. s.d. s.d. Lampara VAM o VAM PS Bulbo claro o fosforado 1,49 (2)
32 s.d. s.d. 175 Bulbo claro 1,51 (1)
33 3400 s.d. s.d. Lampara VAM o VAM PS Bulbo claro o fosforado 1,52 (6)
34 Vapor de aditivos 3600 s.d. s.d. Ldmpara VAM o VAM PS Bulbo claro o fosforado 1,55 (6)
35 metalicos s.d. s.d. 400 Bulbo claro 1,57 (1)
36 3800 s.d. s.d. Ldmpara VAM o VAM PS Bulbo claro o fosforado 1,60 (6)
37 4000 68 150 Lampara VAM PS bulbo claro, luminario Mongose 1,63 (5)
38 4000 s.d. s.d. Lampara VAM o VAM PS Bulbo claro o fosforado 1,65 (6)
39 4200 s.d. s.d. Ldmpara VAM o VAM PS Bulbo claro o fosforado 1,68 (6)
40 4400 s.d. s.d. Ldmpara VAM o VAM PS Bulbo claro o fosforado 1,74 (6)
41 2860 66 140 Lampara Philips CosmoWhite, luminario Milewide 1,20 (5)
42 2800 85 150 Lampara Philips CityWhite, luminario Lumec 1,23 (5)
43 - 2860 66 140 Lampara Philips CosmoWhite, luminario Koffer 1,26 (5)
Vapor de aditivos , o N
44 metslicos cersmicos 3000 >85 150 Lampara Osram Powerball HCI TT, luminario Calima | 1,31 (5)
45 2860 66 140 Lampara Philips CosmoWhite, luminario Lumiparr 1,32 (5)
46 3000 >85 150 Ldmpara Osram Powerball HCI TT, Luminario Simon 1,36 (5)
47 3000 >85 150 Lampara Osram Powerball HCI TT, luminario Calima Il 1,36 (5)
48 s.d. s.d. s.d. Bulbo claro 0,80 (2)
49  Vapor de mercurio s.d. s.d. 175 Bulbo fosforado 1,08 (1)
50 s.d. s.d. 400 Bulbo claro 1,33 (1)
51 s.d. s.d. 50 0,62 (2)
52 . s.d. s.d. 250 Bulbo claro 0,63 (1)
Vapor de sodio alta o
53 presion 2005 16 127,4 Luminario GE 0,63 (3)
54 s.d. s.d. 400 Bulbo claro 0,66 (1)
55 s.d. s.d. 400 Bulbo fosforado 0,66 (1)
56 Vapor de sodio baja s.d. s.d. s.d. - 0,25 (1)
57  presion s.d. s.d. s.d. 0,23 (2)

Referencias bibliograficas:

(1) Alliance for Solid-State Illumination Systems and Technologies, 2009.

(2) Berman, 2010.

(3) National Lighting Product Information Program / Rensselaer Polytechnic Institute, 2011
(4) General Electric, s.d.

(5) Informacién de estudios de AP realizados por Genertek, S.A. de C.V.

(6) Osram-Sylvania, 2005.

(7) LEDRoadway Lighting, 2008
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla C2. Relaciones S/P utilizadas en la propuesta de actualizacién

Tipo de lampara

Aditivos metalicos con tubo de
descarga de cuarzo

Aditivos metdlicos con tubo de
descarga ceramico

Induccién inductor interno e
inductor externo

LEDs

Vapor de sodio alta presién

TCC

menor a 3500 K
de 3500 K a 4000 K
mayor a 4000 K
menor a 3000 K
mayor a 3000 K
2700 K
4000y 4100 K
5000 K
de 3500 K a 4500 K
de 4501 K a 5500 K
mayor a 5500 K

hasta 2200 K

Intervalo de S/P

1,46 <S/P <1,52
1,55<S/P < 1,65
1,68<S/P<1,74
1,20<S/P<1,32
1,31<S/P<1,36
1,00<S/P < 1,30
1,54 <S/P < 1,70
1,91<S/P<1,97
1,44<S/P<1,74
1,59<S/P <1,97
1,94<S/P<2,14

0,62<S/P <0,66

S/P media

1,49
1,60
1,71
1,26
1,34
1,15
1,62
1,94
1,59
1,78
2,04

0,64

de la NOM-013-ENER-2004 con referencias (ver Tabla C1)

Referencia
limite inferior

#29, referencia (6)
# 34, referencia (6)
# 39, referencia (6)
#41, referencia (5)
# 44, referencia (5)
#7, referencia (2)
#5, referencia (3)
#6, referencia (5)
# 23, referencia (3)
# 25, referencia (5)
# 28, referencia (3)

#51, referencia (2)

Referencia
limite superior

# 33, referencia (6)
# 38, referencia (6)
# 40, referencia (6)
# 45, referencia (5)
#47, referencia (5)
#8, referencia (4)
# 14, referencia (4)
#17, referencia (1)
# 40, referencia (6)
#17, referencia (1)
# 18, referencia (2)

# 54, referencia (1)

Benjamin Marin Fuentes & Juan Carlos Marcelo Rocha



Anexo D. Depreciacién del flujo luminoso por tecnologia

Tabla D1. Depreciacion del flujo luminoso por tecnologia

Mantenimiento

# Marca Modelo Recubrimiento Bulbo e (D::::;::?:: al DI::;;‘::;;?::

w] [Horas] 40% de la vida)
HID Aditivos metalicos convencionales

1 SLI Protected Metal Halide s.d. BT37 400 20000 0,60 - 0,72 0,53 - 0,64

2 Venture 175 Probe Start Claro ED17 175 10 000 0,65 s.d.

3 Venture Energy Master Pro Start Claro ED17 125 10 000 0,65 0,45
Min 10 000 0,60 0,45
Max 20000 0,72 0,64

HID Aditivos metalicos de arranque por pulso

4 GE Pulse Arc Claro y fosforado eliptico 150 12 000 0,68 0,45

5 Sylvania Metalarc Pulse Start Claro y fosforado E17 70- 150 10 000 0,65- 0,88 0,48- 0,60

6 Venture Pulse Start Horizontal MH Claro ED-28 250 12 000 0,70 0,78

7 Venture Uniform Pulse Start Claro ED17 175 15000 0,86 0,78

8 Venture Uniform Pulse Start Claro ED17 100 15 000 0,65 0,50

9 Venture Horizontal Pulse Start Claro ED28 250 15 000 0,80 0,70

10 Venture Natural White Pulse start Claro EDX17 150 20 000 0,90 0,85

11 Venture Uniform Pulse Start Claro ED17 175 15 000 0,75 0,62
Min 10 000 0,65 0,45
Max 20 000 0,90 0,85

HID Aditivos metalicos ceramicos

12 GE Constant color CMH Claro Tubular 250 - 400 20000 - 24 000 0,76- 0,80 0,75-0,78

13 GE Constant color CMH Claro Tubular 70 - 150 15000 - 20 000 0,72-0,79 0,68-0,75

14 Osram Powerball HCI TT Claro Tubular 70 - 150 15 000 0,80- 0,83 0,70-0,72

15 Philips Master City White CDO TT Claro T-31 70 18 000 0,68 0,62

16 Philips Master City White CDO TT Claro T-46 100 20000 0,64 0,58

17 Philips Master City White CDO TT Claro T-46 150 20000 0,64 0,58

18 Philips Master City White CDO TT Claro T-46 250 20000 0,65 0,59

19 Philips Master Color CODMTT Claro T-31 70 18 000 0,66 0,61

20 Philips Master Color COMTT Claro T-46 150 20 000 0,72 0,66

21 Philips Master Cosmo White Claro T-19 45 18 000 0,82 0,80

22 Philips Master Cosmo White Claro T-19 90 30000 0,89 0,89

23 Philips Master Cosmo White Claro T-19 140 30000 0,89 0,89
Min 15 000 0,64 0,58
Max 30000 0,89 0,89

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes




Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla D1. Depreciacion del flujo luminoso por tecnologia (continuacién)

Mantenimiento
Potencia Vida Nominal

# Marca Modelo Recubrimiento Bulbo e Iurrlef\:zs PepreCkEtne
Wi [Horas] (Deprecuaﬂc.m al las 12,000 hrs
40% de la vida)
HID Vapor de sodio de alta presién convencional
24 Osram Vialox Nav 4Y-E/T Fosforado / Claro  Eliptico / Tubular 50 - 70 28 000 0,84 0,83
25 Osram Vialox Nav 4Y-E/T Fosforado / Claro  Eliptico / Tubular 150 - 400 32000 0,92 0,93
26 Osram Vialox Nav-E Claro Eliptico 50 - 100 18 000 0,88 0,84
27 Osram Vialox Nav-E Claro Eliptico 150 - 400 24000 0,93 0,93
28 Osram Vialox Nav-T Claro Tubular 70 - 100 18 000 0,88 0,84
29 Osram Vialox Nav-T Claro Tubular 150 - 400 24000 0,93 0,93
30 Philips Son-T Claro T-31 70 28 000 0,81 0,81
31 Philips Son-T Claro T-46 100 30000 0,85 0,88
32 Philips Son-T Claro T-46 150 30 000 0,92 0,94
33 Philips Son-T Claro T-46 250 30 000 0,92 0,94
Min 18 000 0,81 0,81
Max 32000 0,92 0,94
HID Vapor de sodio de alta presiéon optimizado
34 Osram Vialox Nav Super 4Y-E/T Fosforado / Claro  Eliptico / Tubular ~ 50- 100 28 000 0,85 0,83
35 Osram Vialox Nav Super 4Y-E/T Fosforado / Claro  Eliptico / Tubular = 150 - 400 32000 0,93 0,94
36 Philips Master Son T Pia Plus Claro T-31 70 30000 0,87 0,87
37 Philips Master Son T Pia Plus Claro T-46 100 36 000 0,9 0,92
38 Philips Master Son T Pia Plus Claro T-46 150 36 000 0,95 0,96
39 Philips Master Son T Pia Plus Claro T-46 250 36 000 0,95 0,96
Min 28 000 0,85 0,83
Max 36 000 0,95 0,96
Induccién
40 Kumho Econergy Induction Lighting Fosforado Inductor interno 40 - 250 100 000 0,73 0,88
41 Sylvania Icetron Fosforado Inductor externo 70- 150 100 000 0,74 s.d.
Min 100 000 0,74 0,88
Max 100 000 0,75 0,88
Fluorescente lineal TS5y T8
54 Osram Lumilux T8 Fosforado T8 10- 58 20000 0,93 0,92
55 GE Starcoat T5 Ecolux Fosforado T5 14- 80 30000 0,93 0,93
56 Philips Philips Silhouette T5 Fosforado T5 14-35 20000 0,96 0,95
Min 20000 0,93 0,92
Max 30 000 0,96 0,95
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Anexo D. Depreciacién del flujo luminoso por tecnologia

42

43

45

46

47

48

49

50

51

52

53

Marca

Philips

Philips

Philips

Osram

Osram

CREE

CREE

CREE

CREE

CREE

CREE

CREE

Tabla D1. Depreciacion del flujo luminoso por tecnologia (continuacion)

Modelo

Luxeon Rebel >4000K 0,7 A
Luxeon Rebel >5000K 0,35 A
Luxeon Rebel >5000K 0,7 A

Golden Dragon Plus, LUW
W5AM 5000 K - 6500 K 0,35 A

OSLON SSL, LUW CP7P
5000K - 6500K 0,7 A

ARE-EDG, ARE-EDR, SEC-EDG,
CAN-EDG, PKG-EDG @ 0,35 A

ARE-EDG, ARE-EDR, SEC-EDG,
CAN-EDG, PKG-EDG @ 0,525 A

ARE-EDG, ARE-EDR, SEC-EDG,
CAN-EDG, PKG-EDG @ 0,7 A
STR-LWY, STR-SLM, STR-
SLM66, ARE-SLM66 @ 0,35 A

STR-LWY, STR-SLM, STR-
SLM66, ARE-SLM66 @ 0,525 A

STR-LWY, STR-SLM, STR-
SLM66, ARE-SLM66 @ 0,7 A

STR-LWY, STR-SLM, STR-
SLM66, ARE-SLM6E6 @ 1 A

Potencia

Recubrimiento Bulbo

wi]

LEDs
* Datos promedio medidos con T,z =85 °C.
* Datos promedio medidos con T,z =85 °C.

* Datos promedio medidos con T,z =85 °C.

* Datos promedio medidos con Tz =85 °C.

* Datos promedio medidos con T,z =85 °C.

*Datos proyectados IES LM-80-08y IES TM-21-11
con temperatura ambiente de 25 °C

*Datos proyectados IES LM-80-08 y IES TM-21-11
con temperatura ambiente de 25 °C

*Datos proyectados |IES LM-80-08 y IES TM-21-11
con temperatura ambiente de 25 °C

*Datos proyectados IES LM-80-08y IES TM-21-11
con temperatura ambiente de 25 °C

*Datos proyectados IES LM-80-08 y IES TM-21-11
con temperatura ambiente de 25 °C

*Datos proyectados IES LM-80-08 y IES TM-21-11
con temperatura ambiente de 25 °C

*Datos proyectados IES LM-80-08y IES TM-21-11
con temperatura ambiente de 25 °C

Min

Max

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes

Vida Nominal

[Horas]

s.d.
s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

Depreciacion
medida
de acuerdo a
IES LM-80-08

0,9771 @ 6000 h
0,9859 @ 9000 h

0,9553 @ 9000 h

0,9430 @ 6000 h

0,9388 @ 6000 h

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

Depreciacion
proyectada
de acuerdo a
IES TM-21-11

s.d.
s.d.

s.d.

s.d.

s.d.

0,95 @ 25000 h

0,94 @ 25000 h

0,93 @ 25000 h

0,96 @ 25000 h

0,95 @ 25000 h

0,94 @ 25000 h

0,92 @ 25000 h

n.a.






Anexo E. Potencia de entrada de balastros para [dmparas de HID

Tabla E1. Potencia de entrada de balastros para lamparas de HID

Potencia de Tensién Corriente P P de P de
# laldampara Marca Modelo Tipo de balastro de linea de linea delinea linea linea pl
[w] v1 [A] wi] w] w] [w]
Vapor de sodio de alta presion (convencional)
Balastro electromagnético CWA
1 ISB 971-S-S070 220 0,440 97
alto FP
- Balastro electromagnético CWA
2 Philips Advance 71A79H8-500DMA alto P 127/220 1,600/0,890 95
Balastro electromagnético 127/220/ 0,810/0,440/
70 ili - 97 86,5 88
3 Philips Advance 71A9934-500DM Hx alto FP 240/277 0,400/0,350 91
Balastro electromagnético CWA
4 ISB 971-28-5-70 : P 220 0,420 88,5
alto FP (Bajas pérdidas)
. Balastro electromagnético CWA
5 Philips Advance 71A79J9-500DM i . 220/240 0,400/0,370 86,5
alto FP (Bajas pérdidas)
Balastro electromagnético CWA
6 ISB 971-5-S0100 220 0,635 137
alto FP
. Balastro electromagnético CWA
7 Philips Advance 71A80H8-500DMA alto FP 127/220 1,070/0,620 138
Balastro electromagnético 127/220/ 1,150/0,620/
100 il -! 138 124 125
8 Philips Advance 71A9935-500DM Hx alto FP 240/277 0,580/0,500 130
Balastro electromagnético CWA
9 ISB 971-25-5-100 . et 220 0,590 124
alto FP (Bajas pérdidas)
- Balastro electromagnético CWA
10 Philips Advance 71A80J9-500DM . o 220/240 0,580/0,530 124
alto FP (Bajas pérdidas)
Balastro electromagnético CWA
11 ISB 971-5-50150 220 0,900 186
alto FP
. Balastro electromagnético CWA
12 Philips Advance 71A81H8-500DMA alto FP 127/220 1,550/0,890 190
13 Philins Ad 71A9936-500DM Balastro electromagnético 127/220/  0,165/0,900/ 188
1ips ivance -
150 Hx alto FP 240/277 0,830/0,720 190 169,7 172
14 1B 971-15-5-150 Balastro electromagnético CWA 220 0.800 173
alto FP (Bajas Pérdidas) ’
. Balastro electromagnético CWA
15 Philips Advance 71A81J9-500DM B PR 220/240 0,750/0,680 170
alto FP (Bajas Pérdidas)
16 SLI Lighting K526196.01 Balastro electromagnético 220 0,80 169,7
Balastro electromagnético CWA
17 ISB 971-5-50250 220 1460 300
alto FP
. Balastro electromagnético CWA
18 Philips Advance 71A82H1-500DMA alto FP 127/220 2,500/1,500 295
Balastro electromagnético CWA
19 250 1B 971-15-5-250 omagne! 220 1400 288 Y 22 RHE
alto FP (Bajas Pérdidas)
- Balastro electromagnético CWA
20 Philips Advance 71A82)9-500DM : P 220/240 1,350/1,250 284
alto FP (Bajas pérdidas)
21 SLI Lighting K160604.01 Balastro electromagnético 220 1350 272
Vapor de sodio de alta presion (optimizado)
22 70 Philips Advance HID-PV-70-SON Primavision Balastro electrénico 220/240 0,350 80 n.a. n.a. 80
23 100 Philips Advance HID-PV-100-SON Primavision Balastro electrénico 220/240 0,500 114 n.a. n.a. 114
24 150 Philips Advance HID-PV-150-SON Primavision Balastro electrénico 220/240 0,750 167 n.a. n.a. 167
Aditivos metalicos con tubo de descarga de cuarzo (convencional y de arranque por pulso)
. Balastro electromagnético
25 Philips Advance 71A53H0-500DM Hx alto FP 127/220 1,000/0,640 129
100 xatto 129 110 120
26 Philips Advance IMH-100-DLF e-Vision Balastro electrénico 120-277 0,920/0,400 110
27 150 Philips Advance IMH-150-HLF e-Vision Balastro electrénico 120-277 1,400/0,600 165 s.d. s.d. 175
Balastro electromagnético CWA
28 ISB 871-5-117 220 0,970 210
alto FP
Balastro electromagnético
29 175 Philips Advance 71A55H0-500DM 8 127/220  1,800/1,040 210 210 194 204
CWA alto FP
30 Philips Advance IMH-175-CLF e-Vision Balastro electrénico 120-277 1,700/0,700 194
Balastro electromagnético CWA
31 ISB 871-5-251 220 1380 287
alto FP
250 ; 295 287 290
32 Philips Ad 71A55H0-500DM Balastro electromagnético 127/220 2,600/1,500 295
lips Advance - CWA alto FP g ’
Aditivos metalicos con tubo de descarga ceramico
33 60 Philips Ad Philips Cosmowhite Balast lectroni 220-240 d 66 66
1ips ivance alastro electronico -. s.a. n.a. n.a.
P HID-PV Xtreme gear 60W a @
34 90 Philips Ad Philips Cosmowhite Balast lectroni 220-240 d 98,5 98,5
1ips lvance HID-PV Xtreme gear 90w alastro electronico -. s.d. N n.a n.a 'y
. Philips CosmoWhite L.
35 140 Philips Advance Balastro electrénico 220-240 s.d. 154 n.a. n.a. 154

HID-PV Xtreme gear 140W

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla F1. Resultados de las simulaciones considerando un pavimento R; (continuacién)

5 & [W lluminancia fotépica inicial lumil i i i lumi . . Luxes por
# Tecnologia . s Caracteristicas  Potendia[Wl  ;cc s/p DFL  FPL=DFLx Fg (Con los 9 puntos) [Ix] 6 .. ) fotépica pr di Opi dio Diferencia Uniformida DPEA unidad de carga
fotométricas [K] 12000h  (F¢=0,90) promedio inicial  alas 12 000 h alas12 000 h [%] [W/m?] alas12 000 h
Léamp Linea Minima Maxima Promedio [Xmes] ix] [Xmes] Prom/Min Max/Min [Xmes/W]
CASO 2: Ancho de calle: 7,5 m  Distancia interpostal: 40 m  Altura de montaje: 10 m
51 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 150 165 5000 1.95 0.900 0.810 4.30 23.00 10.97 12.94 8.89 10.74 20.9% 2.6 53 0.55 0.0651
52 LEDs elumen LED-SL 33W -/-/- (45°) n.a. 36 5000 1.80 0.920 0.828 0.51 4.64 3.05 3.77 2.52 3.19 26.5% 6.0 9.1 0.12 0.0886
53 LEDs elumen LED-SL 50WX -/-/- (45°) na. 55 5000 1.80 0.920 0.828 0.66 5.99 3.93 4.92 3.26 4.35 33.5% 6.0 9.1 0.18 0.0791
54 LEDs elumen LED-SL66W -/-/- (45°) n.a. 69 5000 1.80 0.920 0.828 1.00 9.26 6.07 7.18 5.03 6.06 20.5% 6.1 &3 0.23 0.0878
55 LEDs elumen LED-SL 100W -/-/- (45°) n.a. 104 5000 1.80 0.920 0.828 1.51 14.00 9.30 11.03 7.70 8.84 14.9% 6.2 €3 0.35 0.0850
56 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 52 6000 2.05 0.920 0.828 1.50 13.00 4.89 6.36 4.05 5.18 28.0% 33 8.7 0.17 0.0996
57 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 65 6000 2.05 0.920 0.828 2.29 14.00 6.07 7.51 5.02 6.36 26.6% 2.7 6.1 0.22 0.0978
58 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 80 6000 2.05 0.920 0.828 2.40 21.00 7.74 9.22 6.41 8.09 26.3% 3.2 8.8 0.27 0.1011
59 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 95 6000 2.05 0.920 0.828 3.16 22.00 8.85 10.91 7.33 9.22 25.8% 2.8 7.0 0.32 0.0971
60 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 115 6000 2.05 0.920 0.828 3.36 28.00 10.43 12.57 8.63 10.35 19.9% 3.1 83 0.38 0.0900
61 LEDs LED Roadway Lighting SAT-24S @ 280 mA R2/S/- na. 22 5000 1.80 0.920 0.828 0.81 5.55 3.17 3.77 2.62 3.19 21.6% 3.9 6.9 0.07 0.1450
62 LEDs LED Roadway Lighting SAT-24S @ 350 mA R2/S/- n.a. 28 5000 1.80 0.920 0.828 1.00 7.50 4.27 5.49 3.54 4.35 23.1% 43 75 0.09 0.1554
63 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 280 mA R2/S/- n.a. 43 5000 1.80 0.920 0.828 1.86 12.00 6.70 7.73 5.55 6.62 19.4% 3.6 6.5 0.14 0.1540
64 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 350 mA R2/S/- n.a. 55 5000 1.80 0.920 0.828 1.56 12.00 6.79 8.29 5.62 6.62 17.8% 4.4 7.7 0.18 0.1204
65 LEDs LED Roadway Lighting SAT-72M @ 280 mA R2/S/- n.a. 65 5000 1.80 0.920 0.828 2.22 16.00 8.89 10.48 7.36 8.84 20.1% 4.0 7.2 0.22 0.1360
66 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 280 mA R2/S/- n.a. 86 5000 1.80 0.920 0.828 3.09 21.00 12.00 13.73 9.94 11.57 16.4% 3.9 6.8 0.29 0.1345
CASO 3: Anchode calle: 9 m Distancia interpostal: 30 m  Altura de montaje: 7,5 m
67 VSAP American Electric Roadway Series 315 R3/M/CO 70 88 2000 0.65 0.875 0.788 2.28 16.00 7.20 6.37 5.67 4.95 -12.7% 3.2 7.0 0.33 0.0563
68 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2/S/FCO 100 125 2000 0.65 0.875 0.788 3.67 31.00 15.46 14.55 12.17 11.16 -8.3% 4.2 8.4 0.46 0.0893
69 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVG R2 /-/NCO 100 125 2000 0.65 0.875 0.788 4.81 48.00 18.91 17.97 14.89 14.07 -5.5% 3.9 10.0 0.46 0.1126
70 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVG R3 /-/NCO 100 125 2000 0.65 0.875 0.788 3.66 29.00 14.59 13.58 11.49 10.68 -7.0% 4.0 7.9 0.46 0.0854
71  VSAP Opt Philips AluRoad SRP222 -/-/- (P1) 70 80 2000 0.65 0.895 0.806 3.76 31.00 11.58 10.68 9.32 8.76 -6.1% 31 82 0.30 0.1095
72 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/-(P3) 70 80 2000 0.65 0.895 0.806 3.27 29.00 11.06 10.19 8.91 8.28 -7.1% 3.4 8.9 0.30 0.1035
73 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P3) 100 114 2000 0.65 0.895 0.806 6.13 49.00 18.59 17.48 14.98 14.07 -6.0% 3.0 8.0 0.42 0.1234
74  VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 100 114 2000 0.65 0.895 0.806 5.86 48.00 18.16 16.99 14.63 13.58 -7.2% 3.1 8.2 0.42 0.1191
75 VAM American Electric Corvus Series CVM  R2 /M /NCO 100 120 4000 1.60 0.545 0.491 4.11 37.00 14.42 15.94 7.07 7.98 12.8% 3.5 9.0 0.44 0.0665
76 VAM PS GE M-250R2 R2/S/cCO 100 120 4000 1.60 0.650 0.585 5.18 30.00 13.02 14.37 7.62 8.52 11.9% 25 5.8 0.44 0.0710
77 VAM PS GE M-250R2 R2/M/CO 100 120 4000 1.60 0.650 0.585 6.14 35.00 13.26 14.89 7.76 9.06 16.8% 22 5.7 0.44 0.0755
78 VAM PS M-250R2 R3/M/CO 100 120 4000 1.60 0.650 0.585 5.27 33.00 13.07 14.37 7.64 8.52 11.5% 25 6.3 0.44 0.0710
79 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P7) 60 66 2800 1.25 0.735 0.662 3.55 26.00 11.69 12.05 7.73 7.94 2.7% 33 73 0.24 0.1203
80 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P10) 60 66 2800 1.25 0.735 0.662 2.56 25.00 11.67 12.05 7.72 7.94 2.9% 4.6 9.8 0.24 0.1203
81 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P7) 90 98.5 2750 1.25 0.735 0.662 5.92 40.00 17.90 18.69 11.84 12.57 6.1% 3.0 6.8 0.36 0.1276
82 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P10) 90 98.5 2750 1.25 0.735 0.662 4.30 38.00 18.13 18.69 11.99 12.57 4.8% 4.2 8.8 0.36 0.1276
83 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P11) 90 985 2750 1.25 0.735 0.662 3.90 36.00 17.99 18.69 11.90 12.57 5.6% 4.6 9.2 0.36 0.1276
84 Induccidén Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2/-/FCO 70 78 5000 1.95 0.900 0.810 1.72 14.00 6.98 8.51 5.66 6.81 20.4% 4.1 8.1 0.29 0.0873
85 Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2 /-/FCO 80 90 5000 1.95 0.900 0.810 2.09 17.00 8.37 10.19 6.78 8.51 25.5% 4.0 8.1 0.33 0.0946
86 Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2 /-/FCO 100 111 5000 1.95 0.900 0.810 2.45 20.00 9.92 11.84 8.03 9.63 19.9% 4.0 8.2 0.41 0.0868
87 Induccidén Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 40 44 5000 1.95 0.900 0.810 1.40 13.00 4.69 5.66 3.79 5.08 33.9% 33 &3 0.16 0.1155
88 Induccidn Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 55 61 5000 1.95 0.900 0.810 2.44 14.00 6.46 7.95 5.23 6.24 19.2% 26 5.7 0.23 0.1023
89 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 70 78 5000 1.95 0.900 0.810 2.47 23.00 8.35 10.19 6.77 8.51 25.8% 3.4 €3 0.29 0.1091
90 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 80 90 5000 1.95 0.900 0.810 3.92 23.00 10.31 12.39 8.35 10.19 22.0% 2.6 59 0.33 0.1132
91 Induccidén Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 100 111 5000 1.95 0.900 0.810 4.61 27.00 12.23 14.03 9.91 11.84 19.5% 2.7 59 0.41 0.1067
92 LEDs elumen LED-SL 33W -/-/- (45°) n.a. 36 5000 1.80 0.920 0.828 0.78 7.78 4.88 6.06 4.04 4.92 21.8% 6.3 10.0 0.13 0.1367
93 LEDs elumen LED-SL 50WX -/-/-(45°) n.a. 55 5000 1.80 0.920 0.828 1.00 10.00 6.30 7.73 5.22 6.06 16.2% 6.3 10.0 0.20 0.1102
94 LEDs elumen LED-SL66W -/-/-(45°) n.a. 69 5000 1.80 0.920 0.828 1.53 16.00 9.76 11.57 8.08 9.39 16.1% 6.4 10.5 0.26 0.1361
95 LEDs eLumen LED-SL 100W -/-/- (45°) n.a. 104 5000 1.80 0.920 0.828 2.29 24.00 14.65 16.40 12.13 13.73 13.2% 6.4 10.5 0.39 0.1320
96 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 52 6000 2.05 0.920 0.828 2.43 23.00 7.21 8.66 5.97 7L 25.8% 3.0 9.5 0.19 0.1444
97 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 65 6000 2.05 0.920 0.828 3.79 27.00 9.05 10.91 7.49 9.22 23.1% 24 71 0.24 0.1418
98 LEDs GE Evolve -/-/- (Short)  n.a. 80 6000 2.05 0.920 0.828 4.10 39.00 11.88 14.23 9.84 12.02 22.2% 7. oI5} 0.30 0.1503
99 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 95 6000 2.05 0.920 0.828 5.13 44.00 13.93 16.40 11.53 13.68 18.6% 2.7 8.6 0.35 0.1440
100 LEDs LED Roadway Lighting SAT-24S @ 280 mA R2/S/- n.a. 22 5000 1.80 0.920 0.828 0.98 8.83 3.68 4.35 3.05 3.77 23.7% 3.8 9.0 0.08 0.1714

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla F1. Resultados de las simulaciones considerando un pavimento R; (continuacion)

& T Iluminancia fotépica inicial lumi i lumi i lumi i T Luxes por
4 Tecnologia - . Caracteristicas PotencialWl  1cc s/p DFL  FPL=DFLxFg (Con los 9 puntos) [Ix] 6 .. ) fotépica pr di 6pica pr dio Diferencia mhormes DPEA unidad de carga
fotométricas K] 12000h (F¢=0,90) promedio inicial alas 12 000 h alas 12 000 h [%] [W/m?] alas12 000 h
Lamp Linea Minima Maxima Promedio [Xemes] [ix] [Xmes] Prom/Min Max/Min [Xmes/W]
CASO 4: Anchode calle:9 m Distancia interpostal: 30 m  Altura de montaje: 9 m
151 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 127 6000 2.05 0.920 0.828 6.60 37.00 15.44 18.02 12.78 15.32 19.9% 2.3 5.6 0.47 0.1206
152 LEDs LED Roadway Lighting SAT-24S @ 350 mA R2/S/- n.a. 28 5000 1.80 0.920 0.828 1.57 9.59 5.65 6.62 4.68 5.49 17.4% 3.6 6.1 0.10 0.1961
153 LEDs LED Roadway Lighting SAT-485 @ 280 mA R2/S/- n.a. 43 5000 1.80 0.920 0.828 2.86 15.00 8.75 9.94 7.24 8.29 14.4% 3.1 52 0.16 0.1928
154 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 350 mA R2/S/- n.a. 55 5000 1.80 0.920 0.828 2.35 16.00 9.34 11.03 7.73 8.84 14.3% 4.0 6.8 0.20 0.1607
155 LEDs LED Roadway Lighting SAT-72M @ 280 mA R2/S/- n.a. 65 5000 1.80 0.920 0.828 3.56 20.00 12.49 14.26 10.34 12.11 17.1% 3.5 5.6 0.24 0.1863
156 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 280 mA R2/S/- n.a. 86 5000 1.80 0.920 0.828 5.01 27.00 16.58 18.52 13.73 15.33 11.7% 3.3 5.4 0.32 0.1783
157 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 350 mA R2/S/- n.a. 110 5000 1.80 0.920 0.828 5.05 31.00 18.41 20.62 15.25 16.93 11.0% 3.6 6.1 0.41 0.1539
CASO 5: Anchode calle: 9 m Distancia interpostal: 40 m  Altura de montaje: 11 m
158 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2 /M /FCO 100 125 2000 0.65 0.875 0.788 3.12 11.00 7.06 6.37 5.56 4.95 -11.0% 2.3 35 0.35 0.0396
159 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2/S/FCO 100 125 2000 0.65 0.875 0.788 2.74 17.00 8.73 7.80 6.87 6.37 -7.3% 3.2 6.2 0.35 0.0510
160 VSAP American Electric  Roadway Series 115 R3/M/FCO 100 125 2000 0.65 0.875 0.788 2.7/, 17.00 8.64 7.80 6.80 6.37 -6.4% 3.2 6.3 0.35 0.0510
161 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVG R2 /-/NCO 100 125 2000 0.65 0.875 0.788 3.16 25.00 10.63 9.71 8.37 7.80 -6.9% 3.4 7.9 0.35 0.0624
162 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVG R3 /-/NCO 100 125 2000 0.65 0.875 0.788 2.33 17.00 7.29 6.84 5.74 4.95 -13.7% 3.1 73 0.35 0.0396
163 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R2/-/CO 150 172 2000 0.65 0.875 0.788 5.45 40.00 17.30 16.50 13.63 12.61 -7.5% 3.2 73 0.48 0.0733
164 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R3/-/CO 150 172 2000 0.65 0.875 0.788 3.62 26.00 12.94 12.13 10.19 9.24 -9.3% 3.6 7.2 0.48 0.0537
165 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVF R2 /-/CO 250 286 2000 0.65 0.875 0.788 16.00 48.00 25.44 24.34 20.03 18.94 -5.5% 1.6 3.0 0.79 0.0662
166 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P1) 70 80 2000 0.65 0.895 0.806 2.41 15.00 6.82 6.37 5.49 4.95 -9.8% 2.8 6.2 0.22 0.0619
167 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/-(P1) 100 114 2000 0.65 0.895 0.806 5.08 26.00 11.25 10.19 9.06 8.28 -8.6% 2.2 51 0.32 0.0726
168 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P1) 150 167 2000 0.65 0.895 0.806 8.40 40.00 18.35 17.48 14.78 14.07 -4.8% 2.2 4.8 0.46 0.0843
169 VAM American Electric Corvus Series (VM R2 /M / NCO 100 120 4000 1.60 0.545 0.491 2.52 17.00 7.62 8.52 3.74 4.15 11.1% 3.0 6.7 0.33 0.0346
170 VAM American Electric DuraStar Series 30 R2 /M /FCO 250 290 4000 1.60 0.545 0.491 5.89 23.00 14.39 15.94 7.06 7.98 13.1% 2.4 3.9 0.81 0.0275
171 VAM Cooper Lighting Streetworks OVH R3/-/CO 175 204 4000 1.60 0.545 0.491 294 27.00 10.19 11.20 5.00 5.81 16.2% 3.5 9.2 0.57 0.0285
172 VAM Cooper Lighting Streetworks OVH R2/-/CO 175 204 4000 1.60 0.545 0.491 4.42 24.00 13.78 15.42 6.76 7.98 18.1% 3.1 5.4 0.57 0.0391
173  VAMPS Cooper Lighting Lumark R2/s/cCO 150 175 4000 1.60 0.650 0.585 4.42 24.00 13.78 15.42 8.06 9.06 12.4% 3.1 5.4 0.49 0.0518
174 VAM PS GE M-250R2 R2/M/CO 100 120 4000 1.60 0.650 0.585 3.32 19.00 7.98 9.06 4.67 5.26 12.6% 2.4 5.7 0.33 0.0438
175 VAMPS M-250R2 R3/M/CO 100 120 4000 1.60 0.650 0.585 2.84 18.00 7.45 8.52 4.36 5.26 20.7% 26 6.3 0.33 0.0438
176 VAMPS M-250A2 R2/s/CO 250 120 4000 1.60 0.650 0.585 8.08 32.00 14.42 15.94 8.44 9.59 13.7% 1.8 4.0 0.33 0.0799
177 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P10) 60 66 2800 1.25 0.735 0.662 3.30 13.00 7.32 7.94 4.84 5.35 10.5% 2.2 3.9 0.18 0.0811
178 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P9) 90 98.5 2750 1.25 0.735 0.662 4.27 20.00 10.91 11.54 7.22 7.42 2.8% 2.6 4.7 0.27 0.0753
179 VAM C Koffer SGP100 -/-/-(P11) 90 98.5 2750 1.25 0.735 0.662 4.91 20.00 11.29 12.05 7.47 7.94 6.3% 23 4.1 0.27 0.0806
180 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P8) 140 154 2750 1.25 0.735 0.662 6.10 31.00 17.19 17.67 11.37 12.05 5.9% 2.8 5.1 0.43 0.0782
181 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P10) 140 154 2860 1.25 0.735 0.662 7.55 32.00 17.83 18.69 11.79 12.57 6.6% 2.4 4.2 0.43 0.0816
182 Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2 /-/FCO 100 111 5000 1.95 0.900 0.810 2.23 9.68 5.90 7.38 4.78 6.24 30.5% 2.6 43 0.31 0.0562
183 Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2/-/FCO 120 134 5000 1.95 0.900 0.810 2.69 12.00 7.13 8.51 5.77 7.38 27.8% 26 4.5 0.37 0.0551
184 Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2 /-/FCO 150 165 5000 1.95 0.900 0.810 3.37 15.00 8.97 10.74 7.26 9.07 24.9% 2.7 4.5 0.46 0.0550
185 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 55 61 5000 1.95 0.900 0.810 1.49 7.06 3.71 4.49 3.01 3.90 29.8% 2.5 4.7 0.17 0.0639
186 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 80 90 5000 1.95 0.900 0.810 2.39 11.00 6.05 7.38 4.90 6.24 27.3% 2.5 4.6 0.25 0.0693
187 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 100 111 5000 1.95 0.900 0.810 2.81 13.00 6.98 8.51 5.66 6.81 20.4% 25 4.6 0.31 0.0614
188 Induccion Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 120 134 5000 1.95 0.900 0.810 3.15 15.00 7.90 9.63 6.40 7L 24.3% 2.5 4.8 0.37 0.0593
189 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 150 165 5000 1.95 0.900 0.810 3.94 18.00 9.76 11.84 7.91 9.63 21.8% 2.5 4.6 0.46 0.0584
190 LEDs elumen LED-SL 50WX -/-/- (45°) n.a. 55 5000 1.80 0.920 0.828 0.78 5.08 3.49 4.35 2.89 3.77 30.6% 4.5 6.5 0.15 0.0685
191 LEDs elumen LED-SL 66W -/-/- (459 n.a. 69 5000 1.80 0.920 0.828 1.20 7.87 537 6.62 4.44 5.49 23.5% 4.5 6.6 0.19 0.0796
192 LEDs elumen LED-SL 100W -/-/- (45° n.a. 104 5000 1.80 0.920 0.828 1.80 12.00 8.21 9.39 6.79 8.29 22.0% 4.6 6.7 0.29 0.0797
193 LEDs elumen LED-SL 150WX -/-/- (45° n.a. 155 5000 1.80 0.920 0.828 2.52 17.00 11.32 13.19 9.37 11.03 17.7% 4.5 6.7 0.43 0.0712
194 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 52 6000 2.05 0.920 0.828 1.44 10.00 4.09 5.18 3.38 4.59 35.7% 2.8 6.9 0.14 0.0883
195 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 65 6000 2.05 0.920 0.828 2.20 11.00 5.06 6.36 4.19 5.18 23.7% 23 5.0 0.18 0.0797
196 LEDs GE Evolve -/-/- (Short)  n.a. 80 6000 2.05 0.920 0.828 2.44 18.00 6.87 8.66 5.69 6.94 22.0% 2.8 7.4 0.22 0.0868
197 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 95 6000 2.05 0.920 0.828 2.94 18.00 7.58 9.22 6.28 8.09 28.9% 2.6 6.1 0.26 0.0852
198 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 115 6000 2.05 0.920 0.828 3.40 23.00 9.12 10.91 7.55 9.22 22.1% 2.7 6.8 0.32 0.0802
199 LEDs GE Evolve -/-/- (short) n.a. 127 6000 2.05 0.920 0.828 3.92 22.00 9.72 11.47 8.05 9.79 21.7% 25 5.6 0.35 0.0771
200 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 280 mA R2/S/- n.a. 43 5000 1.80 0.920 0.828 1.78 10.00 5.92 7.18 4.90 6.06 23.6% 3.3 5.6 0.12 0.1409

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla F1. Resultados de las simulaciones considerando un pavimento R; (continuacidon)

& B Iluminancia fotépica inicial i i i i i i s _— Luxes por
#  Tecnologia Marca Modelo nmamnnmwmmmmnmm otencia W] 1cc s/p DFL  FPL=DFL x Fg (Con los 9 puntos) [Ix] .. ) fotépica pr di 6pica pr lio Diferencia iioymica DPEA  unidad de carga
fotométricas [K] 12000 h  (F¢=0,90) promedio inicial alas 12 000 h alas12 000 h [%] [W/m?] alas12000h
Lamp Linea Minima Maxima Promedio [Xmes] [ix] [Xmes] Prom/Min Max/Min [Xmes/W]
CASO 7: Ancho de calle: 10,5 m Distancia interpostal: 40 m  Altura de montaje: 11 m
249 VSAP American Electric Roadway Series 315 R3 /M /CO 70 88 2000 0.65 0.875 0.788 1.43 8.16 3.81 3.54 3.00 261 -12.9% 2.7 5.7 0.21 0.0297
250 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2/S/FCO 100 125 2000 0.65 0.875 0.788 2.74 16.00 8.51 7.80 6.70 5.89 -12.1% 3.1 5.8 0.30 0.0471
251 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R3/-/CO 150 172 2000 0.65 0.875 0.788 3.62 22.00 13.24 12.13 10.43 9.71 -6.9% 3.7 6.1 0.41 0.0565
252 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVF R2/-/CO 250 286 2000 0.65 0.875 0.788 14.00 44.00 23.88 22.87 18.80 17.97 -4.4% 1.7 3.1 0.68 0.0628
253  VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 70 80 2000 0.65 0.895 0.806 1.96 12.00 5.75 5.42 4.63 4.01 -13.5% 29 6.1 0.19 0.0501
254 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 100 114 2000 0.65 0.895 0.806 3.63 23.00 10.03 9.24 8.08 7.32 -9.4% 2.8 6.3 0.27 0.0642
255 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 150 167 2000 0.65 0.895 0.806 6.52 36.00 16.54 15.53 13.32 12.61 -5.3% 285 55 0.40 0.0755
256 VAM American Electric Corvus Series (VM R2 /M /NCO 100 120 4000 1.60 0.545 0.491 2.52 18.00 7.74 8.52 3.79 4.70 23.9% 3.1 7.1 0.29 0.0392
257 VAM Cooper Lighting Streetworks OVH R2/-/CO 175 204 4000 1.60 0.545 0.491 4.42 32.00 14.17 15.42 6.95 7.98 14.8% 82 7.2 0.49 0.0391
258 VAM American Electric DuraStar Series 30 R2 /M /FCO 250 290 4000 1.60 0.545 0.491 7.18 39.00 17.19 18.55 8.43 9.59 13.8% 24 5.4 0.69 0.0331
259 VAMPS Cooper Lighting Lumark R2/S/cCO 150 175 4000 1.60 0.650 0.585 4.42 32.00 14.17 15.42 8.29 9.59 15.7% 3.2 7.2 0.42 0.0548
260 VAM PS M-250R2 R2/s/coO 100 120 4000 1.60 0.650 0.585 3.47 15.00 7.15 7.98 4.18 4.70 12.4% 21 4.3 0.29 0.0392
261 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P9) 60 66 2800 1.25 0.735 0.662 2.46 13.00 6.85 7.42 4.53 4.83 6.7% 2.8 5.3 0.16 0.0732
262 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P9) 90 98.5 2750 1.25 0.735 0.662 4.19 20.00 10.55 11.03 6.98 7.42 6.3% 25 4.8 0.23 0.0753
263 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P9) 140 154 2860 1.25 0.735 0.662 6.62 31.00 16.37 17.16 10.83 11.54 6.6% 2.5 4.7 0.37 0.0749
264 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 55 61 5000 1.95 0.900 0.810 1.43 7.07 3.54 4.49 2.86 3.90 36.1% 25 4.9 0.15 0.0639
265 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 70 78 5000 1.95 0.900 0.810 1.47 11.00 4.54 5.66 3.68 4.49 22.0% 3.1 7.5 0.19 0.0576
266 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 80 90 5000 1.95 0.900 0.810 2.29 11.00 5.68 6.81 4.60 5.66 23.0% 285 4.8 0.21 0.0629
267 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 100 111 5000 1.95 0.900 0.810 2.70 13.00 6.70 7.95 5.42 6.81 25.5% 25 4.8 0.26 0.0614
268 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 120 134 5000 1.95 0.900 0.810 3.02 15.00 7.46 9.07 6.04 7.38 22.2% 2.5 5.0 0.32 0.0551
269 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 150 165 5000 1.95 0.900 0.810 3.77 19.00 9.39 11.29 7.61 9.07 19.2% 25 5.0 0.39 0.0550
270 LEDs elumen LED-SL 50WX -/-/-(45°) n.a. 55 5000 1.80 0.920 0.828 0.78 5.36 3.44 4.35 2.85 3.77 32.3% 4.4 6.9 0.13 0.0685
271 LEDs elumen LED-SL 66W -/-/-(9°) n.a. 69 5000 1.80 0.920 0.828 1.84 6.68 5.09 6.06 4.21 4.92 16.9% 28 3.6 0.16 0.0713
272 LEDs eLlumen LED-SL 100W -/-/-(9°) n.a. 104 5000 1.80 0.920 0.828 2.79 10.00 7.69 8.84 6.36 7.73 21.5% 2.8 3.6 0.25 0.0743
273 LEDs elumen LED-SL 150WX -/-/-(9°) n.a. 155 5000 1.80 0.920 0.828 3.91 14.00 10.81 12.65 8.95 10.48 17.1% 28 3.6 0.37 0.0676
274 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 52 6000 2.05 0.920 0.828 1.43 12.00 4.20 5.18 3.47 4.59 32.1% 29 8.4 0.12 0.0883
275 LEDs GE Evolve -/-/- (Short)  n.a. 65 6000 2.05 0.920 0.828 2.20 13.00 5.13 6.36 4.25 5.77 35.8% 285 548 0.15 0.0888
276 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 80 6000 2.05 0.920 0.828 2.44 18.00 6.61 8.09 5.48 6.94 26.7% 2.7 7.4 0.19 0.0868
277 LEDs GE Evolve -/-/- (Short)  n.a. 95 6000 2.05 0.920 0.828 2.94 19.00 7.37 9.22 6.10 73l 23.1% 2.5 6.5 0.23 0.0791
278 LEDs GE Evolve -/-/- (short) n.a. 115 6000 2.05 0.920 0.828 3.40 24.00 8.89 10.91 7.36 9.22 25.3% 26 7.1 0.27 0.0802
279 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 127 6000 2.05 0.920 0.828 3.92 25.00 9.77 12.02 8.09 9.79 21.0% 2.5 6.4 0.30 0.0771
280 LEDs LED Roadway Lighting SAT-24S @ 350 mA R2/S/- n.a. 28 5000 1.80 0.920 0.828 0.95 6.25 3.49 4.35 2.89 3.77 30.4% 3.7 6.6 0.07 0.1346
281 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 280 mA R2/S/- n.a. 43 5000 1.80 0.920 0.828 1.78 9.81 5.51 6.62 4.56 5.49 20.4% 3.1 5.5 0.10 0.1277
282 LEDs LED Roadway Lighting SAT-485 @ 350 mA R2/S/- n.a. 55 5000 1.80 0.920 0.828 1.45 10.00 5.79 7.18 4.80 6.06 26.3% 4.0 6.9 0.13 0.1102
283 LEDs LED Roadway Lighting SAT-72M @ 280 mA R2/S/- n.a. 65 5000 1.80 0.920 0.828 2.12 13.00 7.60 8.84 6.29 7.73 22.8% 3.6 6.1 0.15 0.1189
284 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 280 mA R2/S/- n.a. 86 5000 1.80 0.920 0.828 293 17.00 10.29 12.11 8.52 9.94 16.7% 3.5 5.8 0.20 0.1156
285 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 350 mA R2/S/- n.a. 110 5000 1.80 0.920 0.828 3.08 20.00 11.50 13.19 9.52 11.03 15.8% 3.7 6.5 0.26 0.1003
286 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 450 mA R2/S/- n.a. 143 5000 1.80 0.920 0.828 3.74 24.00 13.64 15.33 11.30 13.19 16.8% 3.6 6.4 0.34 0.0922
287 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 525 mA R2/S/- n.a. 175 5000 1.80 0.920 0.828 4.99 33.00 19.31 21.67 15.99 17.99 12.5% 3.9 6.6 0.42 0.1028
CASO 8: Anchodecalle: 12 m Distancia interpostal: 30 m  Altura de montaje: 11 m
288 VSAP American Electric  Roadway Series 315 R3 /M /CO 70 88 2000 0.65 0.875 0.788 2.94 8.43 4.91 4.48 3.86 3.54 -8.4% 1.7 2.9 0.24 0.0402
289 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2 /M /FCO 100 125 2000 0.65 0.875 0.788 4.63 12.00 891 8.28 7.02 6.37 -9.2% 1.9 26 0.35 0.0510
290 VSAP American Electric  Roadway Series 315 R3 /M /CO 150 172 2000 0.65 0.875 0.788 7.54 22.00 12.60 11.65 9.92 9.24 -6.9% 1.7 2.9 0.48 0.0537
291 VSAP American Electric Roadway Series 325 R3 /M /FCO 250 286 2000 0.65 0.875 0.788 12.00 42.00 25.94 24.84 20.43 19.43 -4.9% 2.2 3.5 0.79 0.0679
292 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R3/-/CO 150 172 2000 0.65 0.875 0.788 7.64 29.00 16.83 16.01 13.26 12.61 -4.9% 2.2 3.8 0.48 0.0733
293 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R3/-/CO 250 286 2000 0.65 0.875 0.788 13.00 43.00 25.50 2434 20.08 18.94 -5.7% 2.0 33 0.79 0.0662
294 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVF R2/-/CO 250 286 2000 0.65 0.875 0.788 14.00 46.00 30.63 29.28 24.12 22.87 -5.2% 2.2 3.3 0.79 0.0800
295 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 70 80 2000 0.65 0.895 0.806 3.15 13.00 7.34 6.84 591 542 -8.3% 23 4.1 0.22 0.0678
296 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 100 114 2000 0.65 0.895 0.806 5.89 24.00 12.37 11.65 9.97 9.23 -7.4% 2.1 4.1 0.32 0.0810
297 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P3) 150 167 2000 0.65 0.895 0.806 9.20 37.00 20.33 19.43 16.37 15.53 -5.1% 2.2 4.0 0.46 0.0930

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla F1. Resultados de las simulaciones considerando un pavimento R; (continuacion)

(T lluminancia fotépica inicial lumi i i i lumi i Tr— Luxes por
P Era— - . s Caracteristicas PotendalWl  ;cc s/p DFL  FPL=DFL x Fg (Con los 9 puntos) [Ix] i 6pica pr di ica pr dio Diferencia nitormida DPEA  unidad de carga
d fotométricas K] 12000 h  (F¢=0,90) promedio inici alas 12000 h alas12 000 h [%] [W/m?] alas12000h
Lamp Linea Minima Maxima Promedio [Xmes] [ix] [1Xemes] Prom/Min Max/Min [1Xmes/W]

CASO 9: Anchode calle: 12 m Distancia interpostal: 40 m  Altura de montaje: 11 m

348 VAMPS Cooper Lighting Lumark R3/S/CO 150 175 4000 1.60 0.650 0.585 2.94 17.00 10.82 12.26 6.33 7.44 17.6% 3.7 5.8 0.36 0.0425
349 VAMPS M-250R2 R2/S/cCO 100 120 4000 1.60 0.650 0.585 3.47 15.00 6.95 7.98 4.06 4.70 15.6% 2.0 4.3 0.25 0.0392
350 VAMC Koffer SGP100 -/-/- (P10) 60 66 2800 125 0.735 0.662 1.45 11.00 6.27 6.91 4.15 4.30 3.7% 4.3 7.6 0.14 0.0652
351 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P10) 90 98.5 2750 125 0.735 0.662 241 17.00 9.85 10.51 6.51 6.91 6.1% 4.1 7.1 0.21 0.0702
352 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P9) 140 154 2860 1.25 0.735 0.662 4.33 28.00 15.65 16.14 10.35 11.03 6.6% 3.6 6.5 0.32 0.0716
353 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P10) 140 154 2860 125 0.735 0.662 3.80 28.00 15.72 16.14 10.40 11.03 6.1% 4.1 7.4 0.32 0.0716
354 Induccién Everlast Ligh Wellworth Cobra R3/-/- 80 90 5000 1.95 0.900 0.810 2.14 11.00 5.31 6.81 4.30 5.66 31.7% 245 5.1 0.19 0.0629
355 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 100 111 5000 1.95 0.900 0.810 2.51 13.00 6.28 7.95 5.08 6.24 22.7% 245 5.2 0.23 0.0562
356 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 120 134 5000 1.95 0.900 0.810 2.81 15.00 7.12 8.51 5.77 7.38 27.9% 245 5.3 0.28 0.0551
357 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 150 165 5000 1.95 0.900 0.810 3.52 19.00 8.86 10.74 7.18 8.51 18.6% 245 5.4 0.34 0.0516
358 LEDs eLumen LED-SL 66W -/-/-(9°) na. 69 5000 1.80 0.920 0.828 1.84 6.32 4.98 6.06 4.13 4.92 19.2% 2.7 3.4 0.14 0.0713
359 LEDs eLumen LED-SL 100W -/-/-(9°) na. 104 5000 1.80 0.920 0.828 2.79 9.57 7.56 8.84 6.26 7.73 23.6% 2.7 3.4 0.22 0.0743
360 LEDs eLumen LED-SL 150WX -/-/-(9°) na. 155 5000 1.80 0.920 0.828 3.91 13.00 10.57 12.11 8.76 10.48 19.7% 2.7 3.3 0.32 0.0676
361 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 65 6000 2.05 0.920 0.828 2.20 13.00 4.96 6.36 4.10 5.18 26.3% 2.3 5.9 0.14 0.0797
362 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 80 6000 2.05 0.920 0.828 2.44 18.00 6.40 8.09 5.30 6.94 31.0% 2.6 7.4 0.17 0.0868
363 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 95 6000 2.05 0.920 0.828 2.94 21.00 7.45 9.22 6.17 7.51 21.7% 25 7l 0.20 0.0791
364 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 115 6000 2.05 0.920 0.828 3.40 24.00 8.61 10.35 7.13 8.66 21.5% 25 7/l 0.24 0.0753
365 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 127 6000 2.05 0.920 0.828 3.92 25.00 9.48 11.47 7.85 9.79 24.8% 2.4 6.4 0.26 0.0771
366 LEDs GE Evolve -/-/- (Wide) n.a. 157 6000 2.05 0.920 0.828 4.83 26.00 11.19 13.13 9.27 11.47 23.8% 2.8 5.4 0.33 0.0731
367 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 350 mA R2/S/- na. 55 5000 1.80 0.920 0.828 1.45 9.94 5.30 6.62 4.39 5.49 25.1% 3.7 6.9 0.11 0.0998
368 LEDs LED Roadway Lighting SAT-72M @ 280 mA R2/S/- n.a. 65 5000 1.80 0.920 0.828 2.12 13.00 7.03 8.29 5.82 7.18 23.3% 33 6.1 0.14 0.1105
369 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 280 mA R2/S/- na. 86 5000 1.80 0.920 0.828 258 17.00 9.45 11.03 7.82 9.39 20.0% 3.2 58 0.18 0.1092
370 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 350 mA R2/S/- n.a. 110 5000 1.80 0.920 0.828 3.08 20.00 10.48 12.11 8.68 9.94 14.5% 3.4 6.5 0.23 0.0904
371 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 450 mA R2/S/- n.a. 143 5000 1.80 0.920 0.828 3.74 24.00 12.50 14.26 10.35 2413 17.0% 33 6.4 0.30 0.0847
372 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 525mA R2/S/- na. 175 5000 1.80 0.920 0.828 4.99 33.00 17.75 19.57 14.69 16.40 11.6% 3.6 6.6 0.36 0.0937

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla F2. Resultados de las simulaciones considerando un pavimento R, y R3 (continuacién)

& 0] lluminancia fotépica inicial i i il i i i O _— Luxes por
# Teenologia — el Caracteristicas  Potencia[Wl  rcc S DFL  FPL=DFLXF:  (Con los 9 puntos) [Ix] mesdpica  fotdpica promedio mesdpica promedio Diferencia nionmics DPEA  unidad de carga
fotométricas K1 12000h  (F¢=0,90) promedio inicial  alas 12 000 h alas12 000 h [%] [W/m?] alas12 000 h
Lamp Linea Minima Maéxima Promedio [Xmes] [ix] [Xmes] Prom/Min Max/Min [Xmes/W]
CASO 2: Anchode calle: 7,5 m Distancia interpostal: 40 m  Altura de montaje: 10 m
51 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 150 165 5000 82 0.900 0.810 4.30 23.00 10.97 13.28 8.89 11.03 24.1% 26 53 0.55 0.0668
52 LEDs elumen LED-SL 33W -/-/- (45°) n.a. 36 5000 82 0.920 0.828 0.51 4.64 3.05 3.87 2.52 3.28 30.1% 6.0 9.1 0.12 0.0911
53 LEDs elumen LED-SL 50WX -/-/-(45°) n.a. 55 5000 82 0.920 0.828 0.66 5.99 3.93 5.05 3.26 4.47 37.2% 6.0 9.1 0.18 0.0813
54 LEDs elumen LED-SL66W -/-/-(45°) n.a. 69 5000 82 0.920 0.828 1.00 9.26 6.07 7.36 5.03 6.21 23.5% 6.1 9.3 0.23 0.0900
55 LEDs elLumen LED-SL 100W -/-/- (45°) n.a. 104 5000 82 0.920 0.828 1.51 14.00 9.30 11.29 7.70 9.05 17.6% 6.2 9.3 0.35 0.0870
56 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 52 6000 70 0.920 0.828 1.50 13.00 4.89 6.56 4.05 235 32.2% 33 8.7 0.17 0.1029
57 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 65 6000 70 0.920 0.828 2.29 14.00 6.07 7.74 5.02 6.56 30.5% 2.7 6.1 0.22 0.1009
58 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 80 6000 70 0.920 0.828 2.40 21.00 7.74 9.50 6.41 8.33 30.0% 82 8.8 0.27 0.1041
59 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 95 6000 70 0.920 0.828 3.16 22.00 8.85 11.22 7.33 9.50 29.6% 28 7.0 0.32 0.1000
60 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 115 6000 70 0.920 0.828 3.36 28.00 10.43 12.93 8.63 10.65 23.3% 24l 83 0.38 0.0926
61 LEDs LED Roadway Lighting SAT-245 @ 280 mA R2/S/- n.a. 22 5000 70 0.920 0.828 0.81 5.55 3.17 3.87 2.62 3.28 25.1% 28 6.9 0.07 0.1491
62 LEDs LED Roadway Lighting SAT-245 @ 350 mA R2/S/- n.a. 28 5000 70 0.920 0.828 1.00 7.50 4.27 5.64 3.54 4.47 26.4% 4.3 7.5 0.09 0.1596
63 LEDs LED Roadway Lighting SAT-485 @ 280 mA R2/S/- n.a. 43 5000 70 0.920 0.828 1.86 12.00 6.70 7.92 5.55 6.78 22.3% 3.6 6.5 0.14 0.1577
64 LEDs LED Roadway Lighting SAT-485 @ 350 mA R2/S/- n.a. 55 5000 70 0.920 0.828 1.56 12.00 6.79 8.49 5.62 6.78 20.6% 4.4 7.7 0.18 0.1233
65 LEDs LED Roadway Lighting SAT-72M @ 280 mA R2/S/- n.a. 65 5000 70 0.920 0.828 2.22 16.00 8.89 10.73 7.36 9.05 22.9% 4.0 7.2 0.22 0.1392
66 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 280 mA R2/S/- n.a. 86 5000 70 0.920 0.828 3.09 21.00 12.00 14.04 9.94 11.84 19.1% 3.9 6.8 0.29 0.1377
CASO 3: Anchode calle:9 m Distancia interpostal: 30 m  Altura de montaje: 7,5 m
67 VSAP American Electric Roadway Series 315 R3 /M /CO 70 88 2000 21 0.875 0.788 2.28 16.00 7.20 6.26 5.67 4.86 -14.3% 22 7.0 0.33 0.0552
68 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2 /S /FCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 3.67 31.00 15.46 14.36 12.17 11.00 -9.6% 4.2 8.4 0.46 0.0880
69 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVG R2 /-/NCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 4.81 48.00 18.91 17.75 14.89 13.88 -6.8% BI5) 10.0 0.46 0.1110
70 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVG R3 /-/NCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 3.66 29.00 14.59 13.40 11.49 10.52 -8.4% 4.0 79 0.46 0.0842
71 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P1) 70 80 2000 21 0.895 0.806 3.76 31.00 11.58 10.52 9.32 8.62 -7.6% 3.1 8.2 0.30 0.1078
72 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P3) 70 80 2000 21 0.895 0.806 3.27 29.00 11.06 10.05 8.91 8.15 -8.5% 3.4 89 0.30 0.1019
73 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/-(P3) 100 114 2000 21 0.895 0.806 6.13 49.00 18.59 17.26 14.98 13.88 -7.3% 3.0 8.0 0.42 0.1218
74 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 100 114 2000 21 0.895 0.806 5.86 48.00 18.16 16.78 14.63 13.40 -8.4% B} 8.2 0.42 0.1175
75 VAM American Electric Corvus Series (VM  R2 /M /NCO 100 120 4000 65 0.545 0.491 4.11 37.00 14.42 16.22 7.07 8.14 15.1% 235 9.0 0.44 0.0678
76  VAM PS GE M-250R2 R2/s/CO 100 120 4000 65 0.650 0.585 5.18 30.00 13.02 14.63 7.62 8.68 14.0% 2.5 5.8 0.44 0.0723
77 VAM PS GE M-250R2 R2/M/CO 100 120 4000 65 0.650 0.585 6.14 35.00 13.26 15.16 7.76 9.23 19.0% 22 57 0.44 0.0769
78 VAM PS M-250R2 R3/M/CO 100 120 4000 65 0.650 0.585 5.27 33.00 13.07 14.63 7.64 8.68 13.6% 2.5 6.3 0.44 0.0723
79 VAM C Koffer SGP100 -/-/-(P7) 60 66 2800 73 0.735 0.662 3.55 26.00 11.69 12.15 7.73 8.01 3.6% 33 7.3 0.24 0.1214
80 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P10) 60 66 2800 73 0.735 0.662 2.56 25.00 11.67 12.15 7.72 8.01 3.8% 4.6 9.8 0.24 0.1214
81 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P7) 90 98.5 2750 66 0.735 0.662 5.92 40.00 17.90 18.83 11.84 12.67 7.0% 3.0 6.8 0.36 0.1286
82 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P10) 90 98.5 2750 66 0.735 0.662 4.30 38.00 18.13 18.83 11.99 12.67 5.7% 4.2 8.8 0.36 0.1286
83 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P11) 90 98.5 2750 66 0.735 0.662 3.90 36.00 17.99 18.83 11.90 12.67 6.4% 4.6 9.2 0.36 0.1286
84  Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2 /-/FCO 70 78 5000 85 0.900 0.810 1.72 14.00 6.98 8.75 5.66 7.01 23.9% 4.1 8.1 0.29 0.0899
85 Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2 /-/FCO 80 90 5000 85 0.900 0.810 2.09 17.00 8.37 10.46 6.78 8.75 29.1% 4.0 8.1 0.33 0.0972
86 Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2 /-/FCO 100 111 5000 85 0.900 0.810 245 20.00 9.92 12.15 8.03 9.90 23.2% 4.0 8.2 0.41 0.0892
87 Induccion Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 40 44 5000 85 0.900 0.810 1.40 13.00 4.69 5.83 3.79 5.23 37.8% 3.3 9.3 0.16 0.1189
88 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 55 61 5000 82 0.900 0.810 244 14.00 6.46 8.17 5.23 6.42 22.6% 26 5.7 0.23 0.1052
89 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 70 78 5000 82 0.900 0.810 247 23.00 8.35 10.46 6.77 8.75 29.3% 3.4 9.3 0.29 0.1122
90 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 80 90 5000 82 0.900 0.810 3.92 23.00 10.31 12.72 8.35 10.46 25.2% 26 59 0.33 0.1162
91 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 100 111 5000 82 0.900 0.810 4.61 27.00 12.23 14.39 9.91 12.15 22.6% 2.7 59 0.41 0.1095
92 LEDs elumen LED-SL 33W -/-/- (45°) n.a. 36 5000 82 0.920 0.828 0.78 7.78 4.88 6.21 4.04 5.05 25.0% 6.3 10.0 0.13 0.1403
93 LEDs elumen LED-SL 50WX -/-/-(45°) n.a. 55 5000 82 0.920 0.828 1.00 10.00 6.30 7.92 5.22 6.21 19.1% 6.3 10.0 0.20 0.1129
94 LEDs elumen LED-SL66W -/-/- (45°) n.a. 69 5000 82 0.920 0.828 {85 16.00 9.76 11.84 8.08 9.62 19.0% 6.4 10.5 0.26 0.1394
95 LEDs elumen LED-SL 100W -/-/- (45 n.a. 104 5000 82 0.920 0.828 2.29 24.00 14.65 16.76 12.13 14.04 15.7% 6.4 10.5 0.39 0.1350
96 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 52 6000 70 0.920 0.828 2.43 23.00 7.21 8.92 5.97 7.74 29.6% 3.0 9.5 0.19 0.1488
97 LEDs GE Evolve -/-/- (short) n.a. 65 6000 70 0.920 0.828 3.79 27.00 9.05 11.22 7.49 9.50 26.8% 24 71 0.24 0.1462
98 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 80 6000 70 0.920 0.828 4.10 39.00 11.88 14.62 9.84 12.36 25.7% 29 9.5 0.30 0.1545
99 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 95 6000 70 0.920 0.828 5.13 44.00 13.93 16.85 11.53 14.06 21.9% A7) 8.6 0.35 0.1480
100 LEDs LED Roadway Lighting SAT-245S @ 280 mA R2/S/- n.a. 22 5000 70 0.920 0.828 0.98 8.83 3.68 4.47 3.05 3.87 27.0% 3.8 9.0 0.08 0.1759

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla F2. Resultados de las simulaciones considerando un pavimento R; y R3 (continuacidn)

g B Illuminancia fotépica al i i lumi i i i Ta— Luxes por
# Tecnologia . e nu.‘mﬁm.lmmmnmm otencia W] rcc s/p DFL  FPL=DFL x Fg (Con los 9 puntos) [Ix] i 6pica pr di 6pica pr dio Diferencia nitormida DPEA  unidad de carga
fotométricas K] 12000h (F¢=0,90) promedio inicial alas 12 000 h alas12 000 h [%] [W/m?] alas12000h
Lamp Linea Minima Maxima Promedio [Xmes] x] [Xmes] Prom/Min Max/Min [Xmes/W]
CASO 4: Anchode calle:9 m Distancia interpostal: 30 m  Altura de montaje: 9 m
151 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 127 6000 70 0.920 0.828 6.60 37.00 15.44 18.52 12.78 15.74 23.2% 23 5.6 0.47 0.1239
152 LEDs LED Roadway Lighting SAT-24S @ 350 mA R2/S/- n.a. 28 5000 70 0.920 0.828 1.57 9.59 5.65 6.78 4.68 5.64 20.6% 3.6 6.1 0.10 0.2014
153 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 280 mA R2/S/- n.a. 43 5000 70 0.920 0.828 2.86 15.00 8.75 10.17 7.24 8.49 17.2% 31 5.2 0.16 0.1974
154 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 350 mA R2/S/- n.a. 55 5000 70 0.920 0.828 2.35 16.00 9.34 11.29 7.73 9.05 17.0% 4.0 6.8 0.20 0.1645
155 LEDs LED Roadway Lighting SAT-72M @ 280 mA R2/S/- n.a. 65 5000 70 0.920 0.828 3.56 20.00 12.49 14.58 10.34 12.39 19.8% 35 5.6 0.24 0.1906
156 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 280 mA R2/S/- n.a. 86 5000 70 0.920 0.828 5.01 27.00 16.58 18.92 13.73 15.67 14.1% 3.3 5.4 0.32 0.1822
157 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 350 mA R2/S/- n.a. 110 5000 70 0.920 0.828 5.05 31.00 18.41 21.06 15.25 17.30 13.5% 3.6 6.1 0.41 0.1573
CASO 5: Ancho de calle: 9 m Distancia interpostal: 40 m  Altura de montaje: 11 m
158 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2 /M /FCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 3.12 11.00 7.06 6.26 5.56 4.86 -12.6% 2.3 3.5 0.35 0.0389
159 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2/S/FCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 2.74 17.00 8.73 7.67 6.87 6.26 -8.9% 3.2 6.2 0.35 0.0501
160 VSAP American Electric Roadway Series 115 R3 /M /FCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 271 17.00 8.64 7.67 6.80 6.26 -8.0% 3.2 6.3 0.35 0.0501
161 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVG R2 /-/NCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 3.16 25.00 10.63 9.57 8.37 7.67 -8.4% 3.4 7.9 0.35 0.0614
162 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVG R3 /-/NCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 2.33 17.00 7.29 6.73 5.74 4.86 -15.3% 3.1 7.3 0.35 0.0389
163 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R2/-/CO 150 172 2000 21 0.875 0.788 5.45 40.00 17.30 16.29 13.63 12.44 -8.7% 3.2 73 0.48 0.0723
164 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R3/-/CO 150 172 2000 21 0.875 0.788 3.62 26.00 12.94 11.96 10.19 9.10 -10.7% 3.6 72 0.48 0.0529
165 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVF R2/-/CO 250 286 2000 21 0.875 0.788 16.00 48.00 25.44 24.06 20.03 18.71 -6.6% 1.6 3.0 0.79 0.0654
166 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P1) 70 80 2000 21 0.895 0.806 241 15.00 6.82 6.26 5.49 4.86 -11.5% 2.8 6.2 0.22 0.0608
167 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P1) 100 114 2000 21 0.895 0.806 5.08 26.00 11.25 10.05 9.06 8.15 -10.1% 2.2 5.1 0.32 0.0715
168 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P1) 150 167 2000 21 0.895 0.806 8.40 40.00 18.35 17.26 14.78 13.88 -6.1% 22 4.8 0.46 0.0831
169 VAM American Electric Corvus Series CVM  R2 /M /NCO 100 120 4000 65 0.545 0.491 2.52 17.00 7.62 8.68 3.74 4.24 13.5% 3.0 6.7 0.33 0.0353
170 VAM American Electric DuraStar Series 30 R2 /M /FCO 250 290 4000 65 0.545 0.491 5.89 23.00 14.39 16.22 7.06 8.14 15.3% 2.4 3.9 0.81 0.0281
171 VAM Cooper Lighting Streetworks OVH R2/-/CO 175 204 4000 65 0.545 0.491 4.42 24.00 13.78 15.69 6.76 8.14 20.5% 3.1 5.4 0.57 0.0399
172 VAM Cooper Lighting Streetworks OVH R3/-/CO 175 204 4000 65 0.545 0.491 2.94 27.00 10.19 11.40 5.00 5.92 18.4% 3.5 9.2 0.57 0.0290
173 VAM PS Cooper Lighting Lumark R2/s/cCO 150 175 4000 65 0.650 0.585 4.42 24.00 13.78 15.69 8.06 9.23 14.5% 3.1 5.4 0.49 0.0527
174 VAM PS GE M-250R2 R2/M/CO 100 120 4000 65 0.650 0.585 3.32 19.00 7.98 9.23 4.67 527 15.0% 2.4 5.7 0.33 0.0448
175 VAM PS GE M-250R2 R3/M/CO 100 120 4000 65 0.650 0.585 2.84 18.00 7.45 8.68 4.36 527 23.2% 2.6 6.3 0.33 0.0448
176 VAM PS M-250A2 R2/s/cCO 250 120 4000 65 0.650 0.585 8.08 32.00 14.42 16.22 8.44 9.77 15.8% 1.8 4.0 0.33 0.0814
177 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P10) 60 66 2800 73 0.735 0.662 3.30 13.00 7.32 8.01 4.84 5.40 11.5% 2.2 3.9 0.18 0.0818
178 VAM C Koffer SGP100 -/-/-(P9) 90 98.5 2750 66 0.735 0.662 4.27 20.00 10.91 11.64 7.22 7.49 3.8% 26 4.7 0.27 0.0760
179 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P11) 90 98.5 2750 66 0.735 0.662 4.91 20.00 11.29 12.15 7.47 8.01 7.2% 23 4.1 0.27 0.0813
180 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P8) 140 154 2750 66 0.735 0.662 6.10 31.00 17.19 17.80 11.37 12.15 6.8% 2.8 5.1 0.43 0.0789
181 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P10) 140 154 2860 66 0.735 0.662 7.55 32.00 17.83 18.83 11.79 12.67 7.4% 2.4 4.2 0.43 0.0823
182 Inducciéon Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2/-/FCO 100 111 5000 85 0.900 0.810 2.23 9.68 5.90 7.59 4.78 6.42 34.3% 2.6 4.3 0.31 0.0578
183 Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2 /-/FCO 120 134 5000 85 0.900 0.810 2.69 12.00 7.13 8.75 5.77 7= 31.5% 2.6 4.5 0.37 0.0566
184 Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2 /-/FCO 150 165 5000 85 0.900 0.810 3.37 15.00 8.97 11.03 7.26 9.32 28.3% 2.7 4.5 0.46 0.0565
185 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 55 61 5000 85 0.900 0.810 1.49 7.06 3.71 4.63 3.01 4.02 33.8% 2.5 4.7 0.17 0.0659
186 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 80 90 5000 85 0.900 0.810 2.39 11.00 6.05 7.59 4.90 6.42 31.0% 2.5 4.6 0.25 0.0713
187 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 100 111 5000 82 0.900 0.810 2.81 13.00 6.98 8.75 5.66 7.01 23.9% 2.5 4.6 0.31 0.0632
188 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 120 134 5000 82 0.900 0.810 3.15 15.00 7.90 9.90 6.40 8.17 27.7% 2.5 4.8 0.37 0.0610
189 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 150 165 5000 82 0.900 0.810 3.94 18.00 9.76 12.15 791 9.90 25.2% 2.5 4.6 0.46 0.0600
190 LEDs elumen LED-SL 50WX -/-/- (45°) n.a. 55 5000 82 0.920 0.828 0.78 5.08 3.49 4.47 2.89 3.87 34.1% 4.5 6.5 0.15 0.0704
191 LEDs elumen LED-SL66W -/-/- (45°) n.a. 69 5000 82 0.920 0.828 1.20 7.87 5.37 6.78 4.44 5.64 26.9% 4.5 6.6 0.19 0.0817
192 LEDs elumen LED-SL 100W -/-/- (459 n.a. 104 5000 82 0.920 0.828 1.80 12.00 8.21 9.62 6.79 8.49 24.9% 4.6 6.7 0.29 0.0816
193 LEDs elumen LED-SL 150WX -/-/- (459 n.a. 155 5000 82 0.920 0.828 2.52 17.00 11.32 13.49 9.37 11.29 20.4% 4.5 6.7 0.43 0.0728
194 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 52 6000 70 0.920 0.828 1.44 10.00 4.09 535 3.38 4.74 40.1% 2.8 6.9 0.14 0.0912
195 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 65 6000 70 0.920 0.828 2.20 11.00 5.06 6.56 4.19 535 27.7% 23 5.0 0.18 0.0823
196 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 80 6000 70 0.920 0.828 2.44 18.00 6.87 8.92 5.69 75 25.7% 2.8 7.4 0.22 0.0894
197 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 95 6000 70 0.920 0.828 2.94 18.00 7.58 9.50 6.28 8.33 32.7% 2.6 6.1 0.26 0.0877
198 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 115 6000 70 0.920 0.828 3.40 23.00 9.12 11.22 7.55 9.50 25.9% 2.7 6.8 0.32 0.0826
199 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 127 6000 70 0.920 0.828 3.92 22.00 9.72 11.80 8.05 10.08 25.3% 2.5 5.6 0.35 0.0794
200 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 280 mA R2/S/- n.a. 43 5000 70 0.920 0.828 1.78 10.00 5.92 7.36 4.90 6.21 26.7% 3.3 5.6 0.12 0.1444

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla F2. Resultados de las simulaciones considerando un pavimento R, y R3 (continuacidn)

. lluminancia fotépica inicial lumi i lumi i lumil i R Luxes por
P e—— Marea Modelo Caracteristicas Potencia[W]  rec e DFL  FPL=DFLxFe  (Con los 9 puntos) [Ix] 6 4. Gpica pr di Gpica pr dio Diferencia Loicumica DPEA  unidad de carga
fotométricas K1 12000 h  (F:=0,90) prome: alas12 000 h alas12 000 h [%] [W/m?] alas12000h
Ldmp Linea Minima Maxima Promedio [Xmes] [ix] [Xmes] Prom/Min Max/Min [Xmes/W]
CASO 7: Ancho de calle: 10,5 m Distancia interpostal: 40 m  Altura de montaje: 11 m
249 VSAP American Electric Roadway Series 315 R3 /M /CO 70 88 2000 21 0.875 0.788 1.43 8.16 3.81 3.47 3.00 2.55 -14.9% 2.7 5.7 0.21 0.0290
250 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2/S/FCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 2.74 16.00 8.51 7.67 6.70 5.79 -13.6% 3.1 5.8 0.30 0.0463
251 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R3/-/CO 150 172 2000 21 0.875 0.788 3.62 22.00 13.24 11.96 10.43 9.57 -8.2% 3.7 6.1 0.41 0.0556
252 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVF R2/-/CO 250 286 2000 21 0.875 0.788 14.00 44.00 23.88 22.60 18.80 17.75 -5.6% 1.7 3.1 0.68 0.0621
253 VSAP Opt Phi AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 70 80 2000 21 0.895 0.806 1.96 12.00 5.75 5.32 4.63 BioS] -15.2% 29 6.1 0.19 0.0491
254 VSAP Opt P AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 100 114 2000 21 0.895 0.806 3.63 23.00 10.03 9.10 8.08 7.20 -10.9% 2.8 6.3 0.27 0.0632
255 VSAP Opt Philips AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 150 167 2000 21 0.895 0.806 6.52 36.00 16.54 15.32 13.32 12.44 -6.6% 23 55 0.40 0.0745
256 VAM American Electric Corvus Series (VM R2 /M /NCO 100 120 4000 65 0.545 0.491 2.52 18.00 7.74 8.68 3.79 4.80 26.5% 3.1 7.1 0.29 0.0400
257 VAM Cooper Lighting Streetworks OVH R2/-/CO 175 204 4000 65 0.545 0.491 4.42 32.00 14.17 15.69 6.95 8.14 17.1% 3.2 7.2 0.49 0.0399
258 VAM American Electric DuraStar Series 30 R2 /M /FCO 250 290 4000 65 0.545 0.491 7.18 39.00 17.19 18.87 8.43 9.77 15.9% 24 5.4 0.69 0.0337
259 VAMPS Cooper Lighting Lumark R2/S/cCO 150 175 4000 65 0.650 0.585 4.42 32.00 14.17 15.69 8.29 9.77 17.8% 3.2 7.2 0.42 0.0558
260 VAMPS M-250R2 R2/S/cCO 100 120 4000 65 0.650 0.585 3.47 15.00 7.15 8.14 4.18 4.80 14.8% 21 43 0.29 0.0400
261 VAMC Koffer SGP100 -/-/- (P9) 60 66 2800 73 0.735 0.662 2.46 13.00 6.85 7.49 4.53 4.88 7.8% 2.8 5.3 0.16 0.0739
262 VAMC Koffer SGP100 -/-/- (P9) 90 98.5 2750 66 0.735 0.662 4.19 20.00 10.55 11.12 6.98 7.49 7.3% 2.5 4.8 0.23 0.0760
263 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P9) 140 154 2860 66 0.735 0.662 6.62 31.00 16.37 17.29 10.83 11.64 7.5% 25 4.7 0.37 0.0756
264 Induccion Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 55 61 5000 82 0.900 0.810 1.43 7.07 3.54 4.63 2.86 4.02 40.3% 23 4.9 0.15 0.0659
265 Induc Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 70 78 5000 82 0.900 0.810 1.47 11.00 4.54 5.83 3.68 4.63 25.8% 3.1 75 0.19 0.0594
266 Induccion Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 80 90 5000 82 0.900 0.810 2.29 11.00 5.68 7.01 4.60 5.83 26.6% 2.5 4.8 0.21 0.0648
267 Induccion Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 100 111 5000 82 0.900 0.810 2.70 13.00 6.70 8.17 5.42 7.01 29.2% 2.5 4.8 0.26 0.0632
268 Induccion Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 120 134 5000 82 0.900 0.810 3.02 15.00 7.46 9.32 6.04 7.59 25.7% 25 5.0 0.32 0.0566
269 Induccion Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 150 165 5000 82 0.900 0.810 3.77 19.00 9.39 11.60 7.61 9.32 22.5% 23 5.0 0.39 0.0565
270 LEDs eLlumen LED-SL 50WX -/-/- (45°) n.a. 55 5000 82 0.920 0.828 0.78 5.36 3.44 4.47 2.85 3.87 35.8% 4.4 6.9 0.13 0.0704
271 LEDs elumen LED-SL 66W -/-/-(9°) n.a. 69 5000 82 0.920 0.828 1.84 6.68 5.09 6.21 4.21 5.05 19.9% 2.8 3.6 0.16 0.0732
272 LEDs elumen LED-SL 100W -/-/-1(99) n.a. 104 5000 82 0.920 0.828 2.79 10.00 7.69 9.05 6.36 7.92 24.4% 2.8 3.6 0.25 0.0762
273 LEDs elumen LED-SL 150WX -/-/-(9°) n.a. 155 5000 82 0.920 0.828 3.91 14.00 10.81 12.94 8.95 10.73 19.8% 28 3.6 0.37 0.0692
274 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 52 6000 70 0.920 0.828 1.43 12.00 4.20 5.35 3.47 4.74 36.5% 29 8.4 0.12 0.0912
275 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 65 6000 70 0.920 0.828 2.20 13.00 5.13 6.56 4.25 5.96 40.2% 2.3 5.9 0.15 0.0917
276 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 80 6000 70 0.920 0.828 2.44 18.00 6.61 8.33 5.48 7415 30.6% 2.7 7.4 0.19 0.0894
277 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 95 6000 70 0.920 0.828 2.94 19.00 7.37 9.50 6.10 7.74 26.9% 25 6.5 0.23 0.0815
278 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 115 6000 70 0.920 0.828 3.40 24.00 8.89 11.22 7.36 9.50 29.1% 26 71 0.27 0.0826
279 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 127 6000 70 0.920 0.828 3.92 25.00 9.77 12.36 8.09 10.08 24.6% 245 6.4 0.30 0.0794
280 LEDs LED Roadway Lighting SAT-24S @ 350 mA R2/S/- n.a. 28 5000 70 0.920 0.828 0.95 6.25 3.49 4.47 2.89 3.87 33.9% 3.7 6.6 0.07 0.1382
281 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 280 mA R2/S/- n.a. 43 5000 70 0.920 0.828 1.78 9.81 5.51 6.78 4.56 5.64 23.7% 3.1 55 0.10 0.1312
282 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 350 mA R2/S/- n.a. 55 5000 70 0.920 0.828 1.45 10.00 5.79 7.36 4.80 6.21 29.5% 4.0 6.9 0.13 0.1129
283 LEDs LED Roadway Lighting SAT-72M @ 280 mA R2/S/- n.a. 65 5000 70 0.920 0.828 2.12 13.00 7.60 9.05 6.29 7.92 25.9% 3.6 6.1 0.15 0.1218
284 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 280 mA R2/S/- n.a. 86 5000 70 0.920 0.828 2.93 17.00 10.29 12.39 8.52 10.17 19.4% 3.5 5.8 0.20 0.1183
285 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 350 mA R2/S/- n.a. 110 5000 70 0.920 0.828 3.08 20.00 11.50 13.49 9.52 11.29 18.5% 3.7 6.5 0.26 0.1026
286 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 450 mA R2/S/- n.a. 143 5000 70 0.920 0.828 3.74 24.00 13.64 15.67 11.30 13.49 19.4% 3.6 6.4 0.34 0.0943
287 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 525 mA R2/S/- n.a. 175 5000 70 0.920 0.828 4.99 33.00 19.31 22.13 15.99 18.38 15.0% 3.9 6.6 0.42 0.1050
CASO 8: Ancho de calle: 12 m Distancia interpostal: 30 m  Altura de montaje: 11 m
288 VSAP American Electric Roadway Series 315 R3 /M /CO 70 88 2000 21 0.875 0.788 294 8.43 491 4.39 3.86 3.47 -10.2% 1.7 29 0.24 0.0394
289 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2 /M /FCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 4.63 12.00 8.91 8.15 7.02 6.26 -10.8% 1.9 26 0.35 0.0501
290 VSAP American Electric Roadway Series 315 R3 /M /CO 150 172 2000 21 0.875 0.788 7.54 22.00 12.60 11.48 9.92 9.10 -8.3% 1.7 2.9 0.48 0.0529
291 VSAP American Electric Roadway Series 325 R3 /M /FCO 250 286 2000 21 0.875 0.788 12.00 42.00 25.94 24.55 20.43 19.20 -6.0% 2.2 3.5 0.79 0.0671
292 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R2/-/CO 150 172 2000 21 0.875 0.788 6.68 42.00 21.56 20.17 16.98 15.81 -6.9% 3.2 6.3 0.48 0.0919
293 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R3/-/CO 250 286 2000 21 0.875 0.788 13.00 43.00 25.50 24.06 20.08 18.71 -6.8% 2.0 33 0.79 0.0654
294 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVF R2/-/CO 250 286 2000 21 0.875 0.788 14.00 46.00 30.63 28.95 24.12 22.60 -6.3% 22 33 0.79 0.0790
295 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 70 80 2000 21 0.895 0.806 3.15 13.00 7.34 6.73 591 5.32 -10.0% 23 4.1 0.22 0.0665
296 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 100 114 2000 21 0.895 0.806 5.89 24.00 12.37 11.48 9.97 9.10 -8.7% 2.1 4.1 0.32 0.0798
297 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P3) 150 167 2000 21 0.895 0.806 9.20 37.00 20.33 19.20 16.37 1587 -6.4% 2.2 4.0 0.46 0.0917

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla F2. Resultados de las simulaciones considerando un pavimento R, y R3 (continuacién)

—_— Iluminancia fotépica inicial lumil i i i lumil i ra—— Luxes por
5 |Gt Marca Modelo Caracteristicas  Potencia[wl .. o DFL  FPL=DFL x F¢ (Con los 9 puntos) [Ix] : i 6pica pr di ica pr dio Diferencia AEOLICEK DPEA unidad de carga
fotométricas K] 12000 h  (F¢=0,90) promedi | alas12 000 h alas12 000 h [%] [W/m?] alas12000h
Lamp Linea Minima Maxima Promedio [Xmes] [ix] [1Xmes] Prom/Min Max/Min [Xmes/W]
CASO 9: Anchode calle: 12 m Distancia interpostal: 40 m  Altura de montaje: 11 m
348 VAMPS Cooper Lighting Lumark R3/S/CO 150 175 4000 65 0.650 0.585 2.94 17.00 10.82 12.48 6.33 7.58 19.8% 3.7 5.8 0.36 0.0433
349 VAMPS M-250R2 R2/s/CO 100 120 4000 65 0.650 0.585 3.47 15.00 6.95 8.14 4.06 4.80 18.1% 2.0 4.3 0.25 0.0400
350 VAMC Koffer SGP100 -/-/- (P10) 60 66 2800 73 0.735 0.662 1.45 11.00 6.27 6.97 4.15 4.35 4.9% 4.3 7.6 0.14 0.0659
351 VAMC Koffer SGP100 -/-/- (P10) 90 98.5 2750 66 0.735 0.662 2.41 17.00 9.85 10.60 6.51 6.97 7.0% 4.1 7.1 0.21 0.0708
352 VAMC Koffer SGP100 -/-/- (P9) 140 154 2860 66 0.735 0.662 4.33 28.00 15.65 16.27 10.35 11.12 7.4% 3.6 6.5 0.32 0.0722
353 VAMC Koffer SGP100 -/-/- (P10) 140 154 2860 66 0.735 0.662 3.80 28.00 15.72 16.27 10.40 11.12 6.9% 4.1 7.4 0.32 0.0722
354 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 80 90 5000 82 0.900 0.810 2.14 11.00 5.31 7.00 4.30 5.83 35.7% 2.5 5.1 0.19 0.0648
355 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 100 111 5000 82 0.900 0.810 2.51 13.00 6.28 8.17 5.08 6.42 26.3% 2.5 5.2 0.23 0.0578
356 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 120 134 5000 82 0.900 0.810 2.81 15.00 7.12 8.75 5.77 72 31.5% 2.5 53 0.28 0.0566
357 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 150 165 5000 82 0.900 0.810 3.52 19.00 8.86 11.03 7.18 8.75 21.9% 2.5 5.4 0.34 0.0530
358 LEDs elumen LED-SL66W -/-/-(9) n.a. 69 5000 82 0.920 0.828 1.84 6.32 4.98 6.21 4.13 5.05 22.4% 2.7 3.4 0.14 0.0732
359 LEDs elumen LED-SL 100W -/-/-(9) n.a. 104 5000 82 0.920 0.828 279 9.57 7.56 9.05 6.26 7.92 26.6% 2.7 34 0.22 0.0762
360 LEDs elumen LED-SL 150WX -/-/-(9) n.a. 155 5000 82 0.920 0.828 3.91 13.00 10.57 12.39 8.76 10.73 22.6% 2.7 33 0.32 0.0692
361 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 65 6000 70 0.920 0.828 2.20 13.00 4.96 6.56 4.10 535 30.4% 23 59 0.14 0.0823
362 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 80 6000 70 0.920 0.828 2.44 18.00 6.40 833 5.30 7.15 34.9% 26 7.4 0.17 0.0894
363 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 95 6000 70 0.920 0.828 294 21.00 7.45 9.50 6.17 7.74 25.4% 25 7.1 0.20 0.0815
364 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 115 6000 70 0.920 0.828 3.40 24.00 8.61 10.65 7.13 8.92 25.2% 25 7.1 0.24 0.0776
365 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 127 6000 70 0.920 0.828 3.92 25.00 9.48 11.80 7.85 10.08 28.5% 24 6.4 0.26 0.0794
366 LEDs GE Evolve -/-/- (Wide) n.a. 157 6000 70 0.920 0.828 4.83 26.00 11.19 13.50 9.27 11.80 27.4% 2.3 5.4 0.33 0.0752
367 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 350 mA R2/S/- n.a. 55 5000 70 0.920 0.828 1.45 9.94 5.30 6.78 4.39 5.64 28.5% 3.7 6.9 0.11 0.1025
368 LEDs LED Roadway Lighting SAT-72M @ 280 mA R2/S/- na. 65 5000 70 0.920 0.828 2.12 13.00 7.03 8.49 5.82 7.36 26.4% 1353} 6.1 0.14 0.1132
369 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 280 mA R2/S/- na. 86 5000 70 0.920 0.828 2203} 17.00 9.45 11.29 7.82 9.62 23.0% 3.2 5.8 0.18 0.1119
370 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 350 mA R2/S/- n.a. 110 5000 70 0.920 0.828 3.08 20.00 10.48 12.39 8.68 10.17 17.2% 3.4 615} 0.23 0.0925
371 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 450 mA R2/S/- n.a. 143 5000 70 0.920 0.828 3.74 24.00 12.50 14.58 10.35 12.39 19.7% 3.3 6.4 0.30 0.0866
372 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 525mA R2/S/- n.a. 175 5000 70 0.920 0.828 4.99 33.00 17.75 19.99 14.69 16.76 14.1% 3.6 6.6 0.36 0.0958

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla F3. Resultados de las simulaciones considerando un pavimento R, (continuacion)

. . Potencia [W] ~ lluminancia fotdpica inicial .» i .. . i N r i . ) Uniformidad Luxes por
# Tecnologia et . mnmﬂm._‘_mm.nmm TCC s/p DFL FPL = DFL x F¢ (Con los 9 puntos) [Ix] Rl pica pr pr Diferencia DPEA unidad de carga
fotométricas K] 12000h  (F¢=0,90) promedio inicial alas 12 000 h alas12 000 h [%] [W/m?] alas12000h
Lamp Linea Minima Maxima Promedio [Xmes] [ix] [Xmes] Prom/Min Max/Min [Xmes/W1
CASO 2: Ancho de calle: 7,5 m Distancia interpostal: 40 m  Altura de montaje: 10 m
51 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 150 165 5000 82 0.900 0.810 4.30 23.00 10.97 13.15 8.89 10.92 22.9% 26 53 0.55 0.0662
52 LEDs elumen LED-SL33W -/-/- (459 n.a. 36 5000 82 0.920 0.828 0.51 4.64 3.05 3.83 2.52 3.24 28.5% 6.0 9.1 0.12 0.0900
53 LEDs elumen LED-SL 50WX -/-/-(45°) n.a. 55 5000 82 0.920 0.828 0.66 5.99 3.93 5.00 3.26 4.42 35.7% 6.0 9.1 0.18 0.0804
54 LEDs elumen LED-SL66W -/-/-(45°) n.a. 69 5000 82 0.920 0.828 1.00 9.26 6.07 7.29 5.03 6.15 22.3% 6.1 9.3 0.23 0.0891
55 LEDs elumen LED-SL 100W -/-/-(45°) n.a. 104 5000 82 0.920 0.828 1.51 14.00 9.30 11.18 7.70 8.97 16.5% 6.2 9.3 0.35 0.0863
56 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 52 6000 70 0.920 0.828 1.50 13.00 4.89 6.48 4.05 5.29 30.7% 3.3 8.7 0.17 0.1017
57 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 65 6000 70 0.920 0.828 2.29 14.00 6.07 7.65 5.02 6.48 29.0% 2.7 6.1 0.22 0.0997
58 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 80 6000 70 0.920 0.828 2.40 21.00 7.74 9.39 6.41 8.23 28.4% 22 8.8 0.27 0.1029
59 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 95 6000 70 0.920 0.828 3.16 22.00 8.85 11.11 7.33 9.39 28.1% 2.8 7.0 0.32 0.0988
60 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 115 6000 70 0.920 0.828 3.36 28.00 10.43 12.79 8.63 10.54 22.1% 2l 83 0.38 0.0917
61 LEDs LED Roadway Lighting SAT-24S @ 280 mA R2/S/- n.a. 22 5000 70 0.920 0.828 0.81 5.55 3.17 3.83 2.62 3.24 23.5% 3.9 6.9 0.07 0.1473
62 LEDs LED Roadway Lighting SAT-24S @ 350 mA R2/S/- n.a. 28 5000 70 0.920 0.828 1.00 7.50 4.27 5.58 3.54 4.42 25.0% 4.3 7.5 0.09 0.1579
63 LEDs LED Roadway Lighting SAT-485 @ 280 mA R2/S/- n.a. 43 5000 70 0.920 0.828 1.86 12.00 6.70 7.85 5.55 6.72 21.2% 3.6 6.5 0.14 0.1563
64 LEDs LED Roadway Lighting SAT-485 @ 350 mA R2/S/- n.a. 55 5000 70 0.920 0.828 1.56 12.00 6.79 8.42 5.62 6.72 19.6% 4.4 7 0.18 0.1222
65 LEDs LED Roadway Lighting SAT-72M @ 280 mA R2/S/- n.a. 65 5000 70 0.920 0.828 2.22 16.00 8.89 10.63 7.36 8.97 21.8% 4.0 7.2 0.22 0.1380
66 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 280 mA R2/S/- n.a. 86 5000 70 0.920 0.828 3.09 21.00 12.00 13.92 9.94 11.73 18.0% 3.9 6.8 0.29 0.1364
CASO 3: Anchodecalle:9 m Distancia interpostal: 30 m  Altura de montaje: 7,5 m
67 VSAP American Electric Roadway Series 315 R3 /M /CO 70 88 2000 21 0.875 0.788 2.28 16.00 7.20 6.30 5.67 4.89 -13.8% 82 7.0 0.33 0.0556
68 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2 /S /FCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 3.67 31.00 15.46 14.44 12.17 11.07 -9.0% 4.2 8.4 0.46 0.0886
69 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVG R2/-/NCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 4.81 48.00 18.91 17.83 14.89 13.95 -6.3% 28 10.0 0.46 0.1116
70 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVG R3/-/NCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 3.66 29.00 14.59 13.47 11.49 10.58 -7.9% 4.0 7.9 0.46 0.0846
71 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/-(P1) 70 80 2000 21 0.895 0.806 3.76 31.00 11.58 10.58 9.32 8.67 -7.0% 2 8.2 0.30 0.1084
72  VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P3) 70 80 2000 21 0.895 0.806 3.27 29.00 11.06 10.10 8.91 8.20 -8.0% 3.4 89 0.30 0.1025
73 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P3) 100 114 2000 21 0.895 0.806 6.13 49.00 18.59 17.34 14.98 13.95 -6.8% 3.0 8.0 0.42 0.1224
74 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 100 114 2000 21 0.895 0.806 5.86 48.00 18.16 16.86 14.63 13.47 -7.9% 3l 8.2 0.42 0.1182
75 VAM American Electric Corvus Series (VM R2 /M /NCO 100 120 4000 65 0.545 0.491 4.11 37.00 14.42 16.11 7.07 8.08 14.2% 35 9.0 0.44 0.0673
76 VAM PS GE M-250R2 R2/S/cO 100 120 4000 65 0.650 0.585 5.18 30.00 13.02 14.53 7.62 8.62 13.2% 25 5.8 0.44 0.0718
77  VAMPS GE M-250R2 R2/M/CO 100 120 4000 65 0.650 0.585 6.14 35.00 13.26 15.06 7.76 9.17 18.2% 2.2 5.7 0.44 0.0764
78 VAM PS GE M-250R2 R3/M/cCO 100 120 4000 65 0.650 0.585 5.27 33.00 13.07 14.53 7.64 8.62 12.8% 25 6.3 0.44 0.0718
79 VAM C Philips Koffer SGP100 -/-/- (P7) 60 66 2800 73 0.735 0.662 3.55 26.00 11.69 12.11 7.73 7.98 3.2% 3.3 78 0.24 0.1209
80 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P10) 60 66 2800 73 0.735 0.662 2.56 25.00 11.67 12.11 7.72 7.98 3.4% 4.6 9.8 0.24 0.1209
81 VAM C Koffer SGP100 -/-/-(P7) 90 98.5 2750 66 0.735 0.662 5.92 40.00 17.90 18.77 11.84 12.63 6.6% 3.0 6.8 0.36 0.1282
82 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P10) 90 98.5 2750 66 0.735 0.662 4.30 38.00 18.13 18.77 11.99 12.63 5.3% 4.2 8.8 0.36 0.1282
83 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P11) 90 98.5 2750 66 0.735 0.662 3.90 36.00 17.99 18.77 11.90 12.63 6.1% 4.6 9.2 0.36 0.1282
84 Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2 /-/FCO 70 78 5000 85 0.900 0.810 1.72 14.00 6.98 8.66 5.66 6.94 22.7% 4.1 8.1 0.29 0.0890
85 Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2/-/FCO 80 90 5000 85 0.900 0.810 2.09 17.00 8.37 10.36 6.78 8.66 27.7% 4.0 8.1 0.33 0.0962
86 Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2 /-/FCO 100 111 5000 85 0.900 0.810 2.45 20.00 9.92 12.03 8.03 9.79 21.9% 4.0 8.2 0.41 0.0882
87 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 40 44 5000 85 0.900 0.810 1.40 13.00 4.69 5.76 3.79 5.18 36.5% 3.3 9.3 0.16 0.1177
88 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 55 61 5000 82 0.900 0.810 2.44 14.00 6.46 8.08 5.23 6.35 21.3% 26 5.7 0.23 0.1041
89 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 70 78 5000 82 0.900 0.810 247 23.00 8.35 10.36 6.77 8.66 28.0% 3.4 9.3 0.29 0.1110
90 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 80 90 5000 82 0.900 0.810 3.92 23.00 10.31 12.59 8.35 10.36 24.0% 26 59 0.33 0.1151
91 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 100 111 5000 82 0.900 0.810 461 27.00 12.23 14.25 9.91 12.03 21.4% 2.7 5.9 0.41 0.1084
92 LEDs elumen LED-SL 33W -/-/- (459 n.a. 36 5000 82 0.920 0.828 0.78 7.78 4.88 6.15 4.04 5.00 23.8% 6.3 10.0 0.13 0.1389
93 LEDs elumen LED-SL 50WX -/-/-(45°) n.a. 55 5000 82 0.920 0.828 1.00 10.00 6.30 7.85 5.22 6.15 17.9% 6.3 10.0 0.20 0.1118
94 LEDs elumen LED-SL 66W -/-/-(45°) n.a. 69 5000 82 0.920 0.828 1.53 16.00 9.76 11.73 8.08 9.53 17.9% 6.4 10.5 0.26 0.1381
95 LEDs elumen LED-SL 100W -/-/-(45°) n.a. 104 5000 82 0.920 0.828 2.29 24.00 14.65 16.62 12.13 13.92 14.7% 6.4 10.5 0.39 0.1338
96 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 52 6000 70 0.920 0.828 243 23.00 7.21 8.82 5.97 7.65 28.1% 3.0 9.5 0.19 0.1471
97 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 65 6000 70 0.920 0.828 3.79 27.00 9.05 11.11 7.49 9.39 25.4% 24 71 0.24 0.1445
98 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 80 6000 70 0.920 0.828 4.10 39.00 11.88 14.47 9.84 12.23 24.3% 2.9 9.5 0.30 0.1529
99 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 95 6000 70 0.920 0.828 5.13 44.00 13.93 16.68 11.53 13.91 20.6% 2.7 8.6 0.35 0.1464
100 LEDs LED Roadway Lighting SAT-24S @ 280 mA R2/S/- n.a. 22 5000 70 0.920 0.828 0.98 8.83 3.68 4.42 3.05 3.83 25.7% 3.8 9.0 0.08 0.1741

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla F3. Resultados de las simulaciones considerando un pavimento R4 (continuacién)

i lumi i i i Luxes por
# Tecnologia . Modelo nmqmﬂm...mmmmcum Potencia [W] g /P DFL  FPL =DFL x F¢ (Con los 9 puntos) [Ix] 6pi . bpica pr di 6pica pr dio Diferencia Uniformidad DPEA  unidad de carga
fotométricas K1 12000h  (F¢=0,90) promedio inicial alas 12 000 h alas 12 000 h [%] [W/m?] alas12000h
Lamp Linea Minima Maxima Promedio [Xmes] [ix] [Xmes] Prom/Min Max/Min [Xmes/W]
CASO 4: Anchode calle: 9 m Distancia interpostal: 30 m  Altura de montaje: 9 m
151 LEDs GE Evolve -/-/- (short) n.a. 127 6000 70 0.920 0.828 6.60 37.00 15.44 18.33 12.78 15.58 21.9% 23 5.6 0.47 0.1227
152 LEDs LED Roadway Lighting SAT-24S @ 350 mA R2/S/- n.a. 28 5000 70 0.920 0.828 1.57 9.59 5.65 6.72 4.68 5.58 19.3% 3.6 6.1 0.10 0.1993
153 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 280 mA R2/S/- n.a. 43 5000 70 0.920 0.828 2.86 15.00 8.75 10.08 7.24 8.42 16.2% 2l 52 0.16 0.1958
154 LEDs LED Roadway Lighting SAT-485 @ 350 mA R2/S/- n.a. 55 5000 70 0.920 0.828 2.35 16.00 9.34 11.18 7.73 8.97 16.0% 4.0 6.8 0.20 0.1631
155 LEDs LED Roadway Lighting SAT-72M @ 280 mA R2/S/- n.a. 65 5000 70 0.920 0.828 3.56 20.00 12.49 14.46 10.34 12.28 18.8% 3.5 5.6 0.24 0.1889
156 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 280 mA R2/S/- n.a. 86 5000 70 0.920 0.828 5.01 27.00 16.58 18.77 13.73 15.54 13.2% 23 5.4 0.32 0.1807
157 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 350 mA R2/S/- n.a. 110 5000 70 0.920 0.828 5.05 31.00 18.41 20.90 15.25 17.16 12.6% 3.6 6.1 0.41 0.1560
CASO 5: Ancho de calle:9 m Distancia interpostal: 40 m  Altura de montaje: 11 m
158 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2 /M /FCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 3.12 11.00 7.06 6.30 5.56 4.89 -12.0% 23 3.5 0.35 0.0391
159 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2 /S /FCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 2.74 17.00 8.73 7.72 6.87 6.30 -8.3% 3.2 6.2 0.35 0.0504
160 VSAP American Electric Roadway Series 115 R3 /M /FCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 271 17.00 8.64 7.72 6.80 6.30 -7.4% 3.2 6.3 0.35 0.0504
161 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVG R2 /-/NCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 3.16 25.00 10.63 9.63 8.37 7.72 -7.8% 3.4 79 0.35 0.0618
162 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVG R3 /-/NCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 2.33 17.00 7.29 6.77 5.74 4.89 -14.8% 2 73 0.35 0.0391
163 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R2/-/CO 150 172 2000 21 0.875 0.788 5.45 40.00 17.30 16.37 13.63 12.51 -8.2% 832 73 0.48 0.0727
164 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R3/-/CO 150 172 2000 21 0.875 0.788 3.62 26.00 12.94 12.02 10.19 9.15 -10.2% 3.6 7.2 0.48 0.0532
165 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVF R2/-/CO 250 286 2000 21 0.875 0.788 16.00 48.00 25.44 24.17 20.03 18.80 -6.2% 1.6 3.0 0.79 0.0657
166 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/-(P1) 70 80 2000 21 0.895 0.806 2.41 15.00 6.82 6.30 5.49 4.89 -10.9% 2.8 6.2 0.22 0.0611
167 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/-(P1) 100 114 2000 21 0.895 0.806 5.08 26.00 11.25 10.10 9.06 8.20 -9.5% 22 51 0.32 0.0719
168 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P1) 150 167 2000 21 0.895 0.806 8.40 40.00 18.35 17.34 14.78 13.95 -5.6% 2.2 4.8 0.46 0.0835
169 VAM American Electric Corvus Series CVM  R2 /M /NCO 100 120 4000 65 0.545 0.491 2.52 17.00 7.62 8.62 3.74 4.20 12.4% 3.0 6.7 0.33 0.0350
170 VAM American Electric DuraStar Series 30 R2 /M /FCO 250 290 4000 65 0.545 0.491 5.89 23.00 14.39 16.11 7.06 8.08 14.5% 2.4 3.9 0.81 0.0279
171 VAM Cooper Lighting Streetworks OVH R2/-/CO 175 204 4000 65 0.545 0.491 4.42 24.00 13.78 15.59 6.76 8.08 19.6% 3.1 5.4 0.57 0.0396
172 VAM Cooper Lighting Streetworks OVH R3/-/CO 175 204 4000 65 0.545 0.491 2.94 27.00 10.19 11.32 5.00 5.88 17.6% 35 9.2 0.57 0.0288
173  VAMPS Cooper Lighting Lumark R2/S/cCO 150 175 4000 65 0.650 0.585 4.42 24.00 13.78 15.59 8.06 9.17 13.8% 3.1 5.4 0.49 0.0524
174 VAMPS GE M-250R2 R2/M/CO 100 120 4000 65 0.650 0.585 3.32 19.00 7.98 9.17 4.67 5.32 13.9% 24 5.7 0.33 0.0443
175 VAMPS GE M-250R2 R3/M/CO 100 120 4000 65 0.650 0.585 2.84 18.00 7.45 8.62 4.36 5.32 22.1% 26 6.3 0.33 0.0443
176 VAMPS M-250A2 R2/S/cCO 250 120 4000 65 0.650 0.585 8.08 32.00 14.42 16.11 8.44 9.71 15.1% 1.8 4.0 0.33 0.0809
177 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P10) 60 66 2800 73 0.735 0.662 3.30 13.00 7.32 7.98 4.84 5.38 11.1% 22 39 0.18 0.0815
178 VAM C Koffer SGP100 -/-/-(P9) 90 98.5 2750 66 0.735 0.662 4.27 20.00 10.91 11.60 7.22 7.47 3.5% 26 4.7 0.27 0.0758
179 VAM C Koffer SGP100 -/-/-(P11) 90 98.5 2750 66 0.735 0.662 4.91 20.00 11.29 12.11 7.47 7.98 6.8% 2] 4.1 0.27 0.0810
180 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P8) 140 154 2750 66 0.735 0.662 6.10 31.00 17.19 17.75 11.37 12.11 6.5% 2.8 51 0.43 0.0786
181 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P10) 140 154 2860 66 0.735 0.662 7.55 32.00 17.83 18.77 11.79 12.63 7.1% 24 4.2 0.43 0.0820
182 Inducciéon Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2 /-/FCO 100 111 5000 85 0.900 0.810 278 9.68 5.90 7.51 4.78 6.35 32.8% 2.6 4.3 0.31 0.0572
183 Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2 /-/FCO 120 134 5000 85 0.900 0.810 2.69 12.00 7.13 8.66 5.77 V2SI 30.1% 26 4.5 0.37 0.0560
184 Induccién Everlast Lighting Charlevoix Cobra R2/-/FCO 150 165 5000 85 0.900 0.810 3.37 15.00 8.97 10.92 7.26 ©.22 27.0% 2.7 4.5 0.46 0.0559
185 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 55 61 5000 85 0.900 0.810 1.49 7.06 3.71 4.58 3.01 3.98 32.4% 25 4.7 0.17 0.0652
186 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 80 90 5000 85 0.900 0.810 2.39 11.00 6.05 7.51 4.90 6.35 29.6% 235 4.6 0.25 0.0706
187 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 100 111 5000 82 0.900 0.810 2.81 13.00 6.98 8.66 5.66 6.94 22.7% 285 4.6 0.31 0.0625
188 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 120 134 5000 82 0.900 0.810 3.15 15.00 7.90 9.79 6.40 8.08 26.3% 25 4.8 0.37 0.0603
189 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 150 165 5000 82 0.900 0.810 3.94 18.00 9.76 12.03 791 9.79 23.8% 285 4.6 0.46 0.0593
190 LEDs elumen LED-SL 50WX -/-/-(45°) n.a. 55 5000 82 0.920 0.828 0.78 5.08 3.49 4.42 2.89 3.83 32.7% 4.5 6.5 0.15 0.0696
191 LEDs elumen LED-SL66W -/-/-(45°) n.a. 69 5000 82 0.920 0.828 1.20 7.87 5.37 6.72 4.44 5.58 25.6% 4.5 6.6 0.19 0.0809
192 LEDs elumen LED-SL 100W -/-/- (45 n.a. 104 5000 82 0.920 0.828 1.80 12.00 8.21 9.53 6.79 8.42 23.9% 4.6 6.7 0.29 0.0810
193 LEDs elumen LED-SL 150WX -/-/-(45°) n.a. 155 5000 82 0.920 0.828 2.52 17.00 11.32 13.37 9.37 11.18 19.3% 4.5 6.7 0.43 0.0721
194 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 52 6000 70 0.920 0.828 1.44 10.00 4.09 5.29 3.38 4.68 38.4% 2.8 6.9 0.14 0.0900
195 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 65 6000 70 0.920 0.828 2.20 11.00 5.06 6.48 4.19 5.29 26.3% 23 5.0 0.18 0.0814
196 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 80 6000 70 0.920 0.828 2.44 18.00 6.87 8.82 5.69 7.07 24.3% 2.8 7.4 0.22 0.0884
197 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 95 6000 70 0.920 0.828 294 18.00 7.58 9.39 6.28 8.23 31.1% 2.6 6.1 0.26 0.0866
198 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 115 6000 70 0.920 0.828 3.40 23.00 9.12 11.11 7.55 i8] 24.4% 2.7 6.8 0.32 0.0817
199 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 127 6000 70 0.920 0.828 3.92 22.00 9.72 11.67 8.05 9.96 23.8% 25 5.6 0.35 0.0784
200 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 280 mA R2/S/- n.a. 43 5000 70 0.920 0.828 1.78 10.00 5.92 7.29 4.90 6.15 25.4% 3.3 5.6 0.12 0.1430

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes
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Propuesta de actualizacién de la NOM-013-ENER-2004

Tabla F3. Resultados de las simulaciones considerando un pavimento R, (continuacién

C: isti Potencia [W] - M e R ) fumi 5Di ‘ 5o i i di . i ! ! di - 5 Uniformidad ._.:xmm por
# Tecnologia i Modelo m..mnnm_..mm_cmm TCC s/p DFL FPL = DFL x F¢ (Con los 9 puntos) [Ix] pr pr Diferencia DPEA unidad de carga
fotométricas K1 12000 h  (F¢=0,90) alas 12 000 h alas12 000 h [%] [W/m?] alas12 000 h
Lamp Linea Minima Maxima Promedio [Xmes] [ix] [Xmes] Prom/Min Max/Min [MXmes/W]
CASO 7: Ancho de calle: 10,5 m Distancia interpostal: 40 m  Altura de montaje: 11 m
249 VSAP American Electric Roadway Series 315 R3/M/CO 70 88 2000 21 0.875 0.788 1.43 8.16 3.81 3.50 3.00 2.58 -13.9% 2.7 5.7 0.21 0.0293
250 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2 /S /FCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 2.74 16.00 8.51 7.72 6.70 5.83 -13.0% 24 5.8 0.30 0.0466
251 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R3/-/CO 150 172 2000 21 0.875 0.788 3.62 22.00 13.24 12.02 10.43 9.63 -7.6% 3.7 6.1 0.41 0.0560
252 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVF R2/-/CO 250 286 2000 21 0.875 0.788 14.00 44.00 23.88 22.71 18.80 17.83 -5.2% 1.7 3.1 0.68 0.0623
253 VSAP Opt Philips AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 70 80 2000 21 0.895 0.806 1.96 12.00 5.75 5.36 4.63 3.96 -14.5% 29 6.1 0.19 0.0495
254 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 100 114 2000 21 0.895 0.806 3.63 23.00 10.03 9.15 8.08 [/2255] -10.3% 2.8 6.3 0.27 0.0636
255 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 150 167 2000 21 0.895 0.806 6.52 36.00 16.54 15.41 13.32 12.51 -6.1% 25 55 0.40 0.0749
256 VAM American Electric Corvus Series CVM  R2 /M /NCO 100 120 4000 65 0.545 0.491 2.52 18.00 7.74 8.62 3.79 4.77 25.7% EBI) 71 0.29 0.0398
257 VAM Cooper Lighting Streetworks OVH R2/-/CO 175 204 4000 65 0.545 0.491 4.42 32.00 14.17 15.59 6.95 8.08 16.2% 3.2 7.2 0.49 0.0396
258 VAM American Electric DuraStar Series 30 R2 /M /FCO 250 290 4000 65 0.545 0.491 7.18 39.00 17.19 18.75 8.43 9.71 15.2% 24 54 0.69 0.0335
259 VAMPS Cooper Lighting Lumark R2/S/cCO 150 175 4000 65 0.650 0.585 4.42 32.00 14.17 15.59 8.29 9.71 17.1% 252 7.2 0.42 0.0555
260 VAMPS M-250R2 R2/S/cCO 100 120 4000 65 0.650 0.585 3.47 15.00 7.15 8.08 4.18 4.77 14.0% 2.1 4.3 0.29 0.0398
261 VAM C Koffer SGP100 -/-/- (P9) 60 66 2800 73 0.735 0.662 2.46 13.00 6.85 7.47 4.53 4.86 7.3% 28 53 0.16 0.0736
262 VAM C Koffer SGP100 -/-/-(P9) 90 98.5 2750 66 0.735 0.662 4.19 20.00 10.55 11.09 6.98 7.47 7.0% 23 4.8 0.23 0.0758
263  VAMC Koffer SGP100 -/-/- (P9) 140 154 2860 66 0.735 0.662 6.62 31.00 16.37 17.24 10.83 11.60 7.1% 2 4.7 0.37 0.0753
264 Induccion Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 55 61 5000 82 0.900 0.810 1.43 7.07 3.54 4.58 2.86 3.98 38.9% 25 49 0.15 0.0652
265 Induccion Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 70 78 5000 82 0.900 0.810 1.47 11.00 4.54 5.76 3.68 4.58 24.4% Y 75 0.19 0.0587
266 Induccion Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 80 90 5000 82 0.900 0.810 2.29 11.00 5.68 6.94 4.60 5.76 25.1% 2 4.8 0.21 0.0640
267 Induccion Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 100 111 5000 82 0.900 0.810 2.70 13.00 6.70 8.08 5.42 6.94 27.9% 2.5 4.8 0.26 0.0625
268 Induccion Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 120 134 5000 82 0.900 0.810 3.02 15.00 7.46 9.22 6.04 7.51 24.3% 23 5.0 0.32 0.0560
269 Induccién Everlast Lighting Wellworth Cobra R3/-/- 150 165 5000 82 0.900 0.810 3.77 19.00 9.39 11.48 7.61 9.22 21.2% 245 5.0 0.39 0.0559
270 LEDs elumen LED-SL 50WX -/-/- (45°) n.a. 55 5000 82 0.920 0.828 0.78 5.36 3.44 4.42 2.85 3.83 34.4% 4.4 6.9 0.13 0.0696
271 LEDs elumen LED-SL66W -/-/-(9°) n.a. 69 5000 82 0.920 0.828 1.84 6.68 5.09 6.15 4.21 5.00 18.8% 28 3.6 0.16 0.0725
272 LEDs eLumen LED-SL 100W -/-/-(9°) n.a. 104 5000 82 0.920 0.828 2.79 10.00 7.69 8.97 6.36 7.85 23.3% 2.8 3.6 0.25 0.0755
273 LEDs elumen LED-SL 150WX -/-/-(9°) n.a. 155 5000 82 0.920 0.828 B 14.00 10.81 12.83 8.95 10.63 18.7% 2.8 3.6 0.37 0.0686
274 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 52 6000 70 0.920 0.828 1.43 12.00 4.20 5.29 3.47 4.68 34.7% 28 8.4 0.12 0.0900
275 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 65 6000 70 0.920 0.828 2.20 13.00 5.13 6.48 4.25 5.89 38.6% 23 59 0.15 0.0906
276 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 80 6000 70 0.920 0.828 2.44 18.00 6.61 8.23 5.48 7.07 29.1% 2.7 7.4 0.19 0.0884
277 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 95 6000 70 0.920 0.828 2.94 19.00 7.37 9.39 6.10 7.65 25.4% 23 6.5 0.23 0.0805
278 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 115 6000 70 0.920 0.828 3.40 24.00 8.89 11.11 7.36 9.39 27.6% 2.6 7.1 0.27 0.0817
279 LEDs GE Evolve -/-/- (Short) n.a. 127 6000 70 0.920 0.828 3.92 25.00 9.77 12.23 8.09 9.96 23.1% 2.5 6.4 0.30 0.0784
280 LEDs LED Roadway Lighting SAT-24S @ 350 mA R2/S/- n.a. 28 5000 70 0.920 0.828 0.95 6.25 3.49 4.42 2.89 3.83 32.5% 3.7 6.6 0.07 0.1368
281 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 280 mA R2/S/- n.a. 43 5000 70 0.920 0.828 1.78 9.81 5.51 6.72 4.56 5.58 22.3% 3.1 55 0.10 0.1298
282 LEDs LED Roadway Lighting SAT-48S @ 350 mA R2/S/- na. 55 5000 70 0.920 0.828 1.45 10.00 5.79 7.29 4.80 6.15 28.2% 4.0 6.9 0.13 0.1118
283 LEDs LED Roadway Lighting SAT-72M @ 280 mA R2/S/- n.a. 65 5000 70 0.920 0.828 2.12 13.00 7.60 8.97 6.29 7.85 24.7% 3.6 6.1 0.15 0.1208
284 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 280 mA R2/S/- n.a. 86 5000 70 0.920 0.828 2.93 17.00 10.29 12.28 8.52 10.08 18.3% [SES) 5.8 0.20 0.1172
285 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 350 mA R2/S/- n.a. 110 5000 70 0.920 0.828 3.08 20.00 11.50 13.37 9.52 11.18 17.4% 3.7 6.5 0.26 0.1016
286 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 450 mA R2/S/- n.a. 143 5000 70 0.920 0.828 3.74 24.00 13.64 15.54 11.30 13.37 18.3% 3.6 6.4 0.34 0.0935
287 LEDs LED Roadway Lighting SAT-96M @ 525 mA R2/S/- n.a. 175 5000 70 0.920 0.828 4.99 33.00 19.31 21.96 15.99 18.23 14.0% 3.9 6.6 0.42 0.1042
CASO 8: Ancho de calle: 12 m Distancia interpostal: 30 m  Altura de montaje: 11 m

288 VSAP American Electric Roadway Series 315 R3/M/CO 70 88 2000 21 0.875 0.788 2.94 8.43 491 4.43 3.86 3.50 -9.4% 1.7 29 0.24 0.0398
289 VSAP American Electric Roadway Series 115 R2 /M /FCO 100 125 2000 21 0.875 0.788 4.63 12.00 8.91 8.20 7.02 6.30 -10.2% 1.9 26 0.35 0.0504
290 VSAP American Electric Roadway Series 315 R3/M/CO 150 172 2000 21 0.875 0.788 7.54 22.00 12.60 11.55 9.92 9.15 -7.8% 1.7 29 0.48 0.0532
291 VSAP American Electric Roadway Series 325 R3 /M /FCO 250 286 2000 21 0.875 0.788 12.00 42.00 25.94 24.66 20.43 19.29 -5.6% 22 3.5 0.79 0.0674
292 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R3/-/CO 150 172 2000 21 0.875 0.788 7.64 29.00 16.83 15.89 13.26 A2 5, -5.6% 2.2 3.8 0.48 0.0727
293 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVH R3/-/CO 250 286 2000 21 0.875 0.788 13.00 43.00 25.50 24.17 20.08 18.80 -6.4% 2.0 33 0.79 0.0657
294 VSAP Cooper Lighting Streetworks OVF R2/-/CO 250 286 2000 21 0.875 0.788 14.00 46.00 30.63 29.08 24.12 22.71 -5.8% 22 33 0.79 0.0794
295 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 70 80 2000 21 0.895 0.806 SA15) 13.00 7.34 6.77 5.91 5.36 -9.3% 23 4.1 0.22 0.0670
296 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P4) 100 114 2000 21 0.895 0.806 5.89 24.00 12.37 11.54 9.97 9.15 -8.2% 21 4.1 0.32 0.0803
297 VSAP Opt AluRoad SRP222 -/-/- (P3) 150 167 2000 21 0.895 0.806 9.20 37.00 20.33 19.29 16.37 15.41 -5.9% 22 4.0 0.46 0.0923

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes
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# Tecnologia

348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372

VAM PS
VAM PS
VAM C
VAM C
VAM C
VAM C
Induccién
Induccién
Induccién
Induccién
LEDs
LEDs
LEDs
LEDs
LEDs
LEDs
LEDs
LEDs
LEDs
LEDs
LEDs
LEDs
LEDs
LEDs
LEDs

Marca

Cooper Lighting

Everlast Lighting
Everlast Lighting
Everlast Lighting
Everlast Lighting
elumen
elumen
elumen
GE
GE
GE
GE
GE
GE
LED Roadway Lighting
LED Roadway Lighting
LED Roadway Lighting
LED Roadway Lighting
LED Roadway Lighting
LED Roadway Lighting

Caracteristicas

Modelo fotométricas
Lumark R3/S/CO
M-250R2 R2/S/cO
Koffer SGP100 -/-/- (P10)
Koffer SGP100 -/-/- (P10)
Koffer SGP100 -/-/-(P9)
Koffer SGP100 -/-/- (P10)
Wellworth Cobra R3/-/-
Wellworth Cobra R3/-/-
Wellworth Cobra R3/-/-
Wellworth Cobra R3/-/-
LED-SL 66W -/-/-(9)
LED-SL 100W -/-/-(9)
LED-SL 150WX -/-/-(9)
Evolve -/-/- (Short)
Evolve -/-/- (Short)
Evolve -/-/- (Short)
Evolve -/-/- (Short)
Evolve -/-/- (Short)
Evolve -/-/- (Wide)
SAT-48S @ 350 mA R2/S/-
SAT-72M @ 280 mA R2/S/-
SAT-96M @ 280 mA R2/S/-
SAT-96M @ 350 mA R2/S/-
SAT-96M @ 450 mA R2/S/-
SAT-96M @ 525mA R2/S/-

Tabla F3. Resultados de las simulaciones considerando un pavimento R4 (continuacion)

Potencia [W]

Lamp

150
100
60
90
140
140
80
100
120
150
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
na.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.

na.

Linea

CASO

175
120
66
98.5
154
154
90
111
134
165
69
104
155
65
80
95
115
127
157
55
65
86
110
143
175

TCC
[x]

9:

4000
4000
2800
2750
2860
2860
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
5000
5000
5000
5000
5000
5000

DFL
S/P 12000h

Ancho de cal
65  0.650
65  0.650
73 0735
66  0.735
66  0.735
66  0.735
82  0.900
82  0.900
82  0.900
82  0.900
82  0.920
82  0.920
82  0.920
70 0.920
70 0.920
70 0.920
70 0.920
70 0.920
70 0.920
70 0.920
70 0.920
70 0.920
70 0.920
70 0.920
70 0.920

Juan Carlos Marcelo Rocha & Benjamin Marin Fuentes

FPL = DFL x Fe
(Fe=0,90)

lluminancia fotépica inicial

(Con los 9 puntos) [Ix]

Minima Maéxima Promedio

:12m Distancia interpostal: 40 m  Altura de montaje: 11 m

0.585
0.585
0.662
0.662
0.662
0.662
0.810
0.810
0.810
0.810
0.828
0.828
0.828
0.828
0.828
0.828
0.828
0.828
0.828
0.828
0.828
0.828
0.828
0.828
0.828

2.94 17.00 10.82
3.47 15.00 6.95
1.45 11.00 6.27
241 17.00 9.85
433 28.00 15.65
3.80 28.00 15.72
2.14 11.00 5.31
251 13.00 6.28
2.81 15.00 7.12
3.52 19.00 8.86
1.84 6.32 4.98
2.79 9.57 7.56
3.91 13.00 10.57
2.20 13.00 4.96
2.44 18.00 6.40
294 21.00 7.45
3.40 24.00 8.61
3.92 25.00 9.48
4.83 26.00 11.19
1.45 9.94 5.30
212 13.00 7.03
293 17.00 9.45
3.08 20.00 10.48
3.74 24.00 12.50
4.99 33.00 17.75

fotébpica pr di pr di
prome: alas12 000 h alas12 000 h
[1Xmes] [1x] [1Xmes]
12.39 6.33 7.53
8.08 4.06 4.77
6.94 4.15 433
10.57 6.51 6.94
16.22 10.35 11.09
16.22 10.40 11.09
6.94 4.30 5.76
8.08 5.08 6.35
8.66 5.77 7.51
10.92 7.18 8.66
6.15 4.13 5.00
8.97 6.26 7.85
12.28 8.76 10.63
6.48 4.10 5.29
8.23 5.30 7.07
9.39 6.17 7.65
10.54 7.13 8.82
11.67 7.85 9.96
13.36 9.27 11.67
6.72 4.39 5.58
8.42 5.82 7.29
11.18 7.82 9.53
12.28 8.68 10.08
14.46 10.35 12.28
19.83 14.69 16.62

Diferencia
[%]

19.0%
17.4%
4.5%
6.5%
7.1%
6.6%
34.0%
24.9%
30.1%
20.7%
21.2%
25.5%
21.4%
28.9%
33.4%
24.0%
23.8%
26.9%
26.0%
27.2%
25.2%
21.8%
16.2%
18.6%
13.1%

Uniformidad

Prom/Min Max/Min

3.7 5.8
2.0 4.3
4.3 7.6
4.1 7.1
3.6 6.5
4.1 7.4
2.5 5.1
2.5 5.2
2.5 53
2.5 5.4
2.7 3.4
2.7 3.4
2.7 3.3
2.3 5.9
2.6 7.4
2.5 7/
2.5 7.1
2.4 6.4
2.3 5.4
27 6.9
23 6.1
3.2 5.8
3.4 6.5
3.3 6.4
3.6 6.6

DPEA
[W/m?]

0.36
0.25
0.14
0.21
0.32
0.32
0.19
0.23
0.28
0.34
0.14
0.22
0.32
0.14
0.17
0.20
0.24
0.26
0.33
0.11
0.14
0.18
0.23
0.30
0.36

Luxes por
unidad de carga
alas12 000 h
[1Xmes/W1]

0.0430
0.0398
0.0656
0.0705
0.0720
0.0720
0.0640
0.0572
0.0560
0.0525
0.0725
0.0755
0.0686
0.0814
0.0884
0.0805
0.0767
0.0784
0.0743
0.1015
0.1122
0.1108
0.0916
0.0859
0.0950
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Simulacion Vialidad 9m x 30m x 9m

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

DIALux

25012012

Escena exterior 1/ Luminarias (ubicacion)

1220 m

150

=320

Lista de piezas - Luminarias
NE
1 3

za  Designacion

HOUSING, SPECULAR PLASTIC REFLECTORS, CLEAR PLASTIC ENCI

DIALux 4.10 by DIAL GmbH

J
10500 m

Escala 1:644

LED ROADWAY LIGHTING S96M-1-X-XX-2-XX-G3-GAX-B1B-XX CAST ALUMINUM

LOSURE.

-
Pagina 3

Simulacion Vialidad 9m x 30m x 9m

Proyecto elaborado por
Telefono

Fax

e-Mail

DIALux

25012012

Escena exterior 1 / Puntos de calculo (sumario de resultados)

o
®

@

Pep

t
15.00

Listado de puntos de calculo

+ +
6000 6750 75.00

N®  Designacion Tipo Posicion [m]
X Y z

1 Punto de célculo horizontal 1 horizontal, plan 60.000 0.000 0.000
2 Punto de calculo horizontal 2 horizontal, plan 60.000 4.500 0.000
3 Punto de célculo horizontal 3 horizontal, plan 60.000 9.000 0.000
4 Punto de calculo horizontal 4 horizontal, plan 67.500 0.000 0.000
5 Punto de célculo horizontal 5 horizontal, plan 67.500 4.500 0.000
6 Punto de calculo horizontal 6 horizental, plan 67.500 9.000 0.000
7 Punto de calculo horizontal 7 horizontal, plan 75.000 0.000 0.000
8 Punto de calculo horizontal 8 horizontal, plan 75.000 4.500 0.000
9 Punto de célculo horizontal 9 horizontal, plan 75.000 9.000 0.000

Resumen de los resultados

Tipos de punto de calculo Cantidad Media [Ix] Min [Ix] Max [1x]

Horizontal, plan 9 14 5.01 27

DIALux 4.10 by DIAL GmbH

1220 m
9.00
4.5
0.00
, 320
‘_omeci
Escala 1:644
Rotacion [7]  Valor [Ix]
X Y Z
0.0 0.0 0.0 5.22
00 00 00 27
0.0 0.0 0.0 16
0.0 0.0 0.0 8.04
0.0 0.0 0.0 22
00 00 00 13
0.0 0.0 0.0 5.01
0.0 0.0 0.0 21
0.0 0.0 0.0 13

mi_: ! _mE _WE_: / _W::._x
0.35 0.19

-
Pagina 4
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