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lluminacion de tuneles
1. Condiciones de trafico y visibilidad en tUneles de carretera

. PORQUE SE ILUMINAN LOS TUNELES?

“Un tunel se ilumina para mantener, mientras se circula por él, las
mismas condiciones de seguridad de tréfico existentes en la carretera
de acceso al mismo.”

“Un tunel se considera como un local cerrado, de publica
concurrencia. Por ello se le deben aplicar las condiciones de
seguridad correspondientes a este tipo de locales (CPI, REBT),
ademas de las especificadas expresamente para ellos”
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1. Condiciones de trafico y visibilidad en tUneles de carretera

CONDICIONES DE VISIBILIDAD EN UN TUNEL

Un tunel no es mas que una carretera
cubierta. Por tanto, durante la noche su
iluminacion debera ser similar a ésta

Durante el dia aparece la circunstancia de que el ojo del
conductor esta adaptado a la elevada iluminacion natural del
acceso exterior (hasta 100.000 lux o 6.000 cd/m2). Esta
adaptacion le hace imposible, mientras se esta acercando al
portal del tunel, distinguir el interior del mismo y, por tanto,
poder reaccionar a tiempo frente a cualquier incidente o
retencion que ocurra en su interior. Es el efecto “agujero
negro”. Para evitar el riesgo que ello comporta debe
disefiarse una iluminacion interior de refuerzo suficiente para
superar el umbral de invisibilidad
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1. Condiciones de frafico y visibilidad en tUneles de carretera

Efecto “AGUJERO NEGRO”

E
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2. Necesidades de iluminacioén artificial. Paradmetros determinantes

Tipos de Alumbrado

Alumbrado NORMAL.:
Alumbrado NOCTURNO
Alumbrado DIURNO

Alumbrado de SEGURIDAD
Suficiente para evacuar el
tunel con los propios
vehiculos

Alumbrado de EMERGENCIA
A baja altura y suficiente para la
evacuacion a pie
Galerias evacuacion
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2. Necesidades de iluminacioén artificial. Pardmetros determinantes

Tipos de Alumbrado

Alumbrado NOCTURNO:
constante en toda la longitud del tanel
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2. Necesidades de iluminacioén artificial. Paradmetros determinantes

Tipos de Alumbrado

Alumbrado DIURNO:
variable en la longitud del tunel
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2. Necesidades de iluminacion artificial. Pardmetros determinantes

Parametros determinantes

“Un tunel no es mas que una carretera cubierta.
Por tanto, los parametros seran los equivalentes a ésta”

13. Luminancia en un punto de una superficie: Es la intensidad luminosa por unidad de superficie reflejada por la misma
superficie en la direccion del ojo del observador. Su simbolo es L y su unidad la candela entre metro cuadrado (cd/m?).

La expresion de la luminancia en un punto P, en funcion de la intensidad luminosa que incide en dicho punto, de la altura
h de montaje de la luminaria y de las caracteristicas de reflexion del pavimento r 8, tg v), es la siguiente:

Tabla 6 - Series ME de clase de alumbrado para viales secos tipos Ay B

Luminancia de la superficie de la calzada en Deslumbramiento | lluminacion de
Clase do condiciones secas Perturbador alrededores
Alanbrado Uniformidad | Uniformidad Incremento Relacién
Luminancia ¥ Media Global Longitudinal Umbral Entorno
L (cd/m2) U u TI (%)@ SR®
[minima] [minima] [méximo] [minima] |
ME1 2,00 0,40 0,70 10 0,50
ME2 1,50 0,40 0,70 10 0,50
ME3a 1,00 040 0,70 15 0,50
ME3b 1,00 0,40 0.60 15 0,50
ME3c 1.00 0.40 0.50 15 0,50
ME4a 0,75 0,40 0,60 15 0,50
ME4b 0,75 0,40 0,50 15 0,50
ME5 0,50 0,35 0,40 15 0,50
ME6 030 0,35 0.40 15 Sin requisitos
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3. Normativa de aplicaciéon

Normativas especificas para la iluminacion de tuneles:

» Publicacién CIE 88:2004. Guia parea el alumbrado de tuneles de carretera y pasos inferiores
» UNE-CR 14380:2007 IN. Aplicaciones de iluminacion. Alumbrado de tuneles

» Direccion General de Carreteras. Orden circular 36/2015, sobre criterios a aplicar en la iluminacioén de
carreteras a cielo abierto y tuneles. Tomo Il, Recomendaciones para la iluminacién de tuneles

Normativas con alguna referencia a la iluminacion de tuneles:

» Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de seguridad en los tuneles de
carreteras del Estado

» Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de eficiencia
energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus Instrucciones técnicas complementarias EA-
01 a EA-07

» NBE CPI-96 Protecciones de seguridad contra incendios

» Real Decreto 842/2002 REBT Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién
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3. Normativa de aplicacion

» Publicaciéon CIE 88:2004. Guia parea el alumbrado de tuneles de
carretera y pasos inferiores
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3. Normativa de aplicaciéon

*» UNE-CR 14380:2007 IN. Aplicaciones de iluminacion. Alumbrado de tuneles
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3.

Normativa de aplicacion

» Direccién General de Carreteras. Orden circular 36/2015, sobre criterios a aplicar en

la iluminacién de carreteras a cielo abierto y tineles. Tomo II, Recomendaciones para
la iluminacién de tineles

O!(.ll'.':'i circular 3652015
sobre criterios a aplicar en la iluminacién
de carreteras a cielo abierto v Wineles

TOMO 1
R d para la n de hineles
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3. Normativa de aplicaciéon

* Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de
seguridad en los tuneles de carreteras del Estado

'CORRECCION ERRORES REQUISITOS MINIMOS Rea Decrste SITNE 06 26 06 RErC
SEGURIDAD EN TUNELES Camolidats agestn 20N

REQUISITOS MINIMOS SEGURIDAD EN TUNELES

REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisiios minrmos
de seguridad en los wWineles de ca el Estado ¢ con
la siguiente modificacion:
- CORRECCION de errores del Real Decretc 6352004, de 26 de mayo. scbre
raquisitos minimos de seguridad en los tinsles de carmsterss del Extade
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3. Normativa de aplicaciéon

Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el
Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado
exterior y sus Instrucciones técnicas complementarias EA-01 a EA-07
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3. Normativa de aplicaciéon

» Real Decreto 842/2002 REBT Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn

MINISTERIO ITC-BT-00
DE CIENCIA Y INSTALACIONES DE ALUMERADO EXTERIOR L
TECNOLOGIA Pigina1de7
MINISTERIO mcera
DECiENcsy | INSTALACIONES EN LOCALES DE PUBLICA S
0. iNDICE TECNOLOGIA CONCURRENCIA Pigina
0. iNDICE 1 0. INDICE
1. CAMPO DE APLICACION 2 0. inoce 1
2. ACOMETIDAS DESDE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE LA COMPARIA . 2
s 5 1. CAMPO DE APLICACION
2. ALIMENTACION DE LOS SERVICIOS DESEGURIDAD.___.. . .2
SIONAMIENTO & liciad fuend i
3. DIMEN: DE LAS INSTALACIONES. 2 21 I o ion 3
N o}
4. CUADROS DE PROTECCION, MEDIDA Y CONTROL 3 22 Fuentes propias de energia - 1
23 ode 4
5. REDES DE ALIMENTACION 3 3. ALUMBRADO DE EMERGENCIA 5
51 Cabl a2 A1 Alumbeado da seguridad 5
6§21 Redes subtemra 3 312 Alumbrads g g Pt =
522 Redes aéreas 4 313 Aumbrado de zonas de 3o riesgo. 8
auxiliares 32 de i [
523 Redes de control y aunil 4 331 en que deberan instal Jambrado de - 7
6. SOPORTES DE LUMINARIAS 5 331 Con de C T
61 C . 5 332 Con de resmplazami 8
TS 34 F ipci de los ap para de i 8
62 elactrica 5 341 Aparatos autd para alumbrado de . B
7. LUMINARIAS [ 342 Luminara aimentada por fuente central . -]
71 C St 6 4. PRESCRIPCIONES DE CARACTER GENERAL ]
72 Instalach de haminart . & & o -
8. EQUIPOS ELECTRICOSDELOSPUNTOSDELWUZ . .6 ESPECTACULOS Y ACTIVIDADES RECREATIVAS 10
5. PROTECCION CONTRA CONTACTOS DIRECTOS E INDIRECTOS ... [ 6. PRESCRIPCIONES COMPLEMENTARIAS PARA LOCALES DE REUNION Y =
10. PUESTAS A TIERRA T
lumi iI6n de tunel
4. Ejemplos de tuneles en explotacion y analisis
’ x ” - . 8.2 Definicién de pard luminotéeni
8 Propuestas de mejora de la iluminacion de un tunel v e
seleccionado Lo lumnancio en o zona de pooeso se colouln lomando medicionas o sty de las
lumninuncies de fas distintes zonoas en e campo de vision secando la meda pondead o
El objetvo de aste apartado es poner en prachca el enl  eno propuesto, evaluar los er et Ango, e L7 e ! Plenclou 1B £07IA £ acossn.
costes y comp los jos o btenidos con la msk: n actual. Para ello se ha
escogide uno defost uneles analizades, e | tunel D, donde el alu mbrado resutto »  Boco de entrodo Esle.

excesivo segun la percepcion de los conducto res. Se hace constar g ue actuaimente
esie fine! no estd nunca funcionan do con su alumbrado al 100%, va que el wo  pio
itular de la on ha o {0 que su alumivad  © es excesivo dadas las
actuales condiciones de crculacion y ahico

Zona
Cielo
Edificios

B.1 Caracteristicas del tunel selecci do

+ Longitud =350 m

« Velocidad maxima de trafico = 50 km'h

= Seccion fipo formada por calzads de 96 myarcénd  erecho de anchura
variable

¢ Pavimento asfdltico R3 Qy =007

e Allwaensje=6m

*  IMD (Intensidad Media Dvana) = 84000 velvdia
«  Vehiculos pesados. <15%

+  Trahco umdirecconal

+ Sistema de alumbrado simétrico

+  Nimeto de lubos 2

«  Nomero de carmles por fubo 2

+  Trazado: curvo

¢ Onentacion Este - Ossle

La distancia de parada se calcula de la siguiente manera:
: <0 (50736}

W
SD=uty + —— = 8D=— T
YT lgfzs) 36  2-981.(0.311+0)

Figura 12 Boca enfrada Ese del Tane! de 0.

= §SD=3781m

Jorge Manuet Fanlo Monies
Francisco Cavaler Gali
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* Boca de entrada Oeste:

Ejemplos de tuneles en explotacion y andilisis

Luminancia
Zona (cd/m?)

e Calculo de la L2o
izquierda | 1134 (luminancia zona Acceso)
Edificios

" derecha 872

Vegetacion 1738

. Margen
superior 412
Margen
derecho 119

~ Interior 50

. Calzada 3521
Margen
izquierdo 1263

Figura 13. Mediciones luminotécnicas boca entrada Oeste del Tunel D

» Boca de entrada Este:

Lo=8 Lc+b-Lr+c-Le=0% - 4403 + 25% - 2451 + 15%
966 + 10% - 306 + 38% 2244 + 5% - 302 = 1852 cd/nT

* Boca de entrada Cesle:

Lyp=a Le+b Lp+c-Lpg=58% 6010+ 2% - 1134"'!‘5%
119+ 23% 59 + 35% 3521 + 2% 1263 = 2136 cdim™

lluminacion de tuneles
4.

Determinacién de la
clase de tunel segun la
composicion e
intensidad de trafico

1628 + 2% - 1730 + 5%

1738 + 12% - 412 + 3%

Figura 14. Boca entrada Oeste del Tunel D con cono vision 20° a escala.

Ejemplos de tUneles en explotacion y andilisis

8.2.1 Determinacion de la clase de tunel

Para hallar la luminancia en la. 2ona umbral en primes . gar hay que determinar la
clase de tunel segun los requisitos de trafico:

ldia lninel  lboca
8h lbocas learviles

IMD = 84000 veh/dia = = 5.250 vehvhora por camil

(Se considerara segun fuenles especalizadas que esta ntensidad meda horana esta
caleulada para |as ocho horas de tréfico con méxima circulacion y éstas coincide n en
horario diurna).

Tatia 8. Densidad de trafico. Fuenfe. UNE-CR 14380 IN. Apicaciones de furminacion. Alumbrado de

tineles p 32
Densidad de trafico (vease Irafico unidireccional Irifico bidireccional
definicion 3 4.4) (vehicnlos hara.carvil) (vehwnlovhara carril)
Alta » 1500 » 400
Media 300 - 1300 100 = 400
B [ < 500 | < 100

De acuerdo con la tab la antenor al ser el tine | unidireccional v la den sidad de trafico
5.250 vehvhora por camil se rata de una densidad de Iréfico aita

En tabla que sigue se clasifica el Winel segin la densidadintensidad de trafico. En este
caso es la intensidad de trafico resulia alta v tipo de rafico se considera motorizado.

Tabia 8. Clases de alumbrado de tdneles. Fuente: UNE-CR 14380 2007 IN. Apécaciones de uminacion.
Alumbrado 06 Lineles n 32

Intenzidad de trafico Media Baja
|\ |\

Tipo de trafico M M A
| | I

Clooe e niwiel I_:l

Jorge Manuel Fanlo Montes
Francisco Cavaller Gali
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4. Ejemplos de tuneles en explotacion y andilisis

8.2.2 Determinacion de la luminancia del tramo umbral

La luminanca an fa zona umbral sa ohbtendra como el porcentaje de |a luminancia an
la zona de acceso dofinido por el facior k

L=k xLag

El factor k serd el resuitado de @ nirar en la siguients tabla con la clase de tinel
obtenida (2} y ia velocidad de disefio del tine! (50 kmvh, lo que comespondend segun
asta nonma a una distan ca da parada da 60 m) para cada sistema da alumbrado. En

raaliiad, o calculo de la distancia de parada saqun la norma de trazado de camataras
offece un valor mienor, 38 m, pero se ha enft sdo en esia tsbla con el valor minimo
exprasado an la misma, G0m

Tt 10 Vakwes reoomeriaoos k= Ll 20 pors dierentes valores oe S0 y para cWerentes oliases oe
funed Fueate Moddcans de UNE-CR 14380 2007 IN. Apieaciones de fuminaeion, Alumbrado de

Determinacion de la Lth
(luminancia zona Umbral) segl'm la
CLASE de tunely la
DISTANCIA de PARADA segura

se& establece en 3 cd I'I"I:_ valor supenor al que henen las vias extenaras en las que se

accede al mismo.

nineles p 33
. Tabia 11. Tramos, longitudes y niveles. Boca g¢ entrada Este. Fuente: Elaboracion propia.
Distancin de parada S0 (m) (1] T 160
Clase de il BOCA DE ENTRADA ESTE
[" Lo s 0.10 | TRAMO LONGITUD | Mivel de luminancia
2 04 005 007
; [TH) [ 005 Tramo Umbral 1 45m 74 cdim?
Tramo Umbral 2 15m 52 cd/m’
El factor k resullante serd el siguients Tramo Transicion 1 6 m a0 ed/m?
Distancia de Parada 60 m  Clase 2 Alumbrado Simétrico: K = 40 % Tramo Transicion 2 48 m 12 cdim®
Tramo Central 144 m 4 cd/m?
Finaiments 55 obtendra que las luminancias en la zona umbral seran: Tramo Salida 1 24m 12 edim?
vy il 2
Boca Este' Lgy =k x Lyg= 0,04 -1852 = 74 cdint® Tramo Salida 2 36 m 20 cd/m

Boca Oeste” Ly, = k X Ly =004 -2136= 65 cdin?®

Lth =L20 - 40 °/00 L

Tramos, longriudes y niveles. Boca de enfradga Oeste. Fuente: Elaboracion propia.

8.2.3 Determinacion de la luminancia de los tramos de adaptacién y su longitud

El ramo de Entrada o Umbral tendra una longitud con nivel constante  de luminancia
equivalents a la Distancia de Parada, 80 m. A partir de este  tramo Umbral &l nivel de
luminancia wa decrecsndo hasta la 2ona mbenor o cantral ded Wnal mediante vanos
framos, cuya longinud y nivel de luminancia estaran interrelacionados vy dependientes
da la curva de adaptacion

Para esta clase de tinel 2, se establecs qus el nivel de luminancia media en el tramo
Interior o Central debe ser al menos de 2 cdim* . Por otra parta, el alumbirado nocturno

Jorge Manuel Fanle Montes
Francisco Cavaller Gall

lluminacion de tuneles

BOCA DE ENTRADA OESTE
TRANO LONGITUD | Nivel de luminancia
Tramo Umbral 1 45m 85 cd/m?
Tramo Umbral 2 15m 60 cd/'m
Tramo Transicion 1 36m 34 cd/m?
Tramo Transicion 2 60 m 12 cd/m?
Tramo Central 132 m 4 cd/m’
Tramo Salida 1 24 m 12 cd/m?
Tramo Salida 2 36m 20 cd/nt’

4. Ejemplos de tUneles en explotacion y andilisis

0550 Determinacion de la longitud y
= . o
o niveles de luminacia en los
w —~ - -
= diferentes tramos de adaptacion
50
40 =
30 3
20 = Lo= Lo (194) " *0n Lth=100%
S,
’g - t=tiempo en segundos
5 —
4 — -
3 =
2 =~
— t seg
1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zona de umbral | Zona de fransicion
'| 1
Distanciade parada T T T T T T T T T T T T 1 60 km/h
Om 100m 200m 300m
L L] L} L} 1 L] L} L} T I T T T I Ll T L T L] L] &) mh
Om 100m 200m 300m 400m
I L] L} L] L] 1 L} 1 L T L L L L T T T ] L] T L] 1 100 k'mm
Om 100m 200m 300m 400m 500m
L} T T L] L] 1 Ll L T T T T 1 12} kmf-h
Om 100m 200m 300m 400m 500m 600m
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4. Ejemplos de tUneles en explotacion y andilisis

8.4 Costes y comparacién con la Instalacién existente

Ahaorros de
Los costes de la propuesta se evaluaran en fu ncion del coste energético del consumo potencia,
de energia slectrica de a Instalacion. Este coste snergético supondra a su vez el coste i energeticns
economico del consumo de energia eléctrica v &l coste medioambi  ental porla s Costes Instalacion actual Propuesta acungfnimg:
emisiones de gases de efecio inve mado ala aimdsfera que supone generar esta heneficios
energia. Asimismo se compararan los costes con k& instalacion actual ambientales
Se considera un coste de 0.09 €kWh y los siguientes pericdos de funcionamiento: Potencia 183640 W 84.000 W 08 650 W
= Alumbrado nocturno o basico: 4.884 horas/ano (24 h/dia)
Costes eneméficos 500 089 kW - hiano | 232 731 kW hfano | 267 358 KW-hano
= Alumbrado dumo soleade: 1.112 hfano
Coste consumo
Alumbrado diu biado: 649 h/afio energia = = &
. mao nubi /al slectrica (0.09 45008 €/ano 20.546 €/ano 24062 tlano
» Alumbrado diumo crepuscular 2,115 h/afio Costes ETkW-h)
£CONOMICOS Costes
Para el caculo de emisiones se comptemplan |os siguientes los factores de emision de instalacion 419648 € 247 800 € 75.840 €
gases de efecto invernadero segun e Observatorio de Electricidad de Adena WWF de (632 €/ud) ' '
acuerdo con el Ministerio de Medio Ambiente.
Emisiones CO2
= Emision COz por kWh consumido: 233 Kg/kWh (0,233 kg/kW-h) M7 Tn 54 Tn 63 Tn
« Emision S0, por kWh consumido: 383 Kag/kWh io Emisiones 502
medio {0,383 gAW-h) 192 kg 89 kg 103 kg
+  Emision NOx por kWh eonsumido: 313 Kg/kWh Emisiones NOX
ision
(0,313 QAW ) 157 kg 73kg 84 kg

Tabla 13 Cosfes y comparacidin con la instalacion actual. Fuente: Elaboracian propia

Los ahorros podrian ser del 50%

Jorge Manuel Fanlo Montes

Francisco Cavaller Gali

de la energia empleada tan solo
aplicando la norma mas
coherente!
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5. Disefho en proyectos de alumbrado de tuneles. Propuestas conceptuales, en seccion
tipo, tecnologias, etc. Eemplo de cdiculo.

Vamos a proyectar un poco!
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5. Diseno en proyectos de alumbrado de tuneles. Propuestas conceptuales, en seccion
tipo, tecnologias, etc. Eemplo de cdilculo.

Propuestas conceptuales. Sistema de alumbrado

/’J,:,” J\
y e
/,/ i
,"/‘
SN pd
O 0P [ ]
Figura 2 2. Sistema de alumbrado a contrafluo
AN
,_""/' / \ "‘.\\\:‘-.
&L NN
N BN
‘067 11
Figura 2 3. Sistema de alumbrado siménco

Simétrico / Contraflujo:

El contraflujo provee mayor eficiencia

- H contraflujo necesita un estricto control sobre
el pavimento y los hastiales

- H conftraflujo, por definicion, es viable sélo para
tUneles unidireccionales

- Casi siempre se emplea el sistema simétrico

(contraste positivo)

Alumbrado simétrico / Alumbrado a contraflujo
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5. Disefho en proyectos de alumbrado de tuneles. Propuestas conceptuales, en seccion
tipo, tecnologias, etc. Eemplo de cdilculo.

Propuestas conceptuales. En seccién tipo

Criterio:

- Cubrir toda la seccion tipo de forma uniforme
- Guiar correctamente el trafico

- Proveer un mantenimiento sencillo
Usualmente:

- Bidireccional: doble fila de luminarias

- Mds de dos carriles: doble fila de luminarias

- Resto: una fila en eje carril izquierdo o exterior

curva

Situacién proyectores en la seccidn tipo
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5. Disefio en proyectos de alumbrado de tUneles. Propuestas conceptuales, en seccion
tipo, tecnologias, etc. Eemplo de cdilculo.

Equivalencia flujo luminico fuentes de luz aplicadas a luminarias

TECNOLOGIA

Potencia Flujo Potencia Flujo Potencia Flujo
400w 55.000 Im 400w 36.000 Im 280 W 38.640 Im
250w 33.000 Im 250w 21.000 Im 154 W 21.868 Im
150w 17.000 Im 150w 14.000 Im 82 W 11.890 Im
100w 10.500 Im 100w 8.000 Im 56 W 8.288 Im
70 W 8.000 Im 70 W 5.400 Im 42 W 6.300 Im
50w 4.800 W 50w 4.000 Im 28 W 4.200 Im
35 W 3,000 Im 18 W 2.6801m

Comparando fuentes de luz:
Descarga 90-130 Im/W <¢==) 100-150 Im/W LED

3alvVi
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5. Disefho en proyectos de alumbrado de tuneles. Propuestas conceptuales, en seccion
tipo, tecnologias, etc. Eemplo de cdiculo.

V|

Reflectores evolucionados para lamparas de descarga

OPTICAS

:‘4; -
REFLECTOR Micro AIRTECH® Mid AIRTECH® MAX AIRTECH®
LUMINARIA IDEA 500 / IDEA PR 500 IDEA 700 / IDEA PR 700 IDEA 200 / IDEA FR 900
PROTECCION/RENDIMIENTO IPB7 | n77% IP 67 | n87% IP67 | 1 B7%
LA AS \EAD 50700 / HIA ZEW-1E0\) LOAD / HM Z0W-100W-EQW - oROW _VSAD / HIM 950 A00W-BOOW

OP

oF Los reflectores para lamparas de descarga
g pueden usar “bien” un 70% de la luz emitida por
la lampara

Parte de la luz (30%) sale de la luminaria “solo controlada” por el vidrio de cierre. El
flujo saliente sufre pérdidas por reflexiones internas y por la fransmitancia del vidrio.

Por tanto el “rendimiento” de una luminaria de descarga puede alcanzar el 85-70%
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4. Diseno en proyectos de alumbrado de tuneles. Propuestas conceptuales, en seccion
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Lentes para diodos LED

Lw e, i | &
k.- v g i~ 5 - K-@

2 A

(L P SRS - - | ‘_L:‘-H‘A
Empleando LED el 100% de la luz emitida
“puede ser bien” aprovechada

~ A o] =5 \-@'

b 5

Toda la luz (100%) sale de la luminaria “controlada” por la lente. Sila

fotometria es relativa a la luz “saliente"” de la luminaria, entonces su

rendimiento alcanza el 100%.
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fa] =

i Lamparas de de

A
J‘{v-
B D il — 110 L TUNEL DF RERAMAS dhs - (AIUNERADE LAG00 T s
' bowe Divin Yals CAD Captww bowie Schooomdeivemneces Dgmts Veshos Crine )
Dwd S JEe & ‘ez )
b B | ¥ (-] P hva ala a
"
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5. Disefo en proyectos de alumbrado de tUneles. Propuestas conceptuales, en seccion
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Actual (Vsap 150W) Propuesta 1 (Vsap 100W) Propuesta 2 (Led 70W)

3 =\ TUNEL DE DERANMAR -
TUMEL O DEIRAMAR [ 2 TUNEL B8 s~ [ !
Py

- s T e s
e 44 i b f— s s
[ — i)
s e %
AL BASICO - 150W | R AL VEAP 160W ALUMBRADO BASICO - PROPUESTA LED 70w / Resultados luminotécnicos
-] a
e weuim
f— —————————— A e — — ——
S => 5 => —
T T (1
1. 330 - o o
- 0] [— - /0
— —_—
e — f— ——— = —_—
=3 —_— —a
=) = Tome = e
om Woow L - L 12oam
Comma 1 254 ¥ ot murtemmaeiy 0 70 Cscaia 1157 Factay manerimiasto 080 Escala 1 958
Liata del recuadra de evaluacia
1 Recmdm de evalusoon Cetzsds |
Longstucd. 22,000 m, Angrury: 7 000 m
Tisma: 10 2 8 Purics
Elemento de 1 a0 pobica sepscimn. Calmda |
Fmvestimmniia de bn oo 763, o0 610
WAt a ME1 otomircos )
s A W - u L, s w I T SR
ke prakes cagin ok re4 a0 o ? s & g G i " 0 [E—— Arn T84 nry 0 9 TN
‘vinkiras g eafiiigna megiin class 200 040 OM =0 =0 VAt gomiena sin o 3230 38 070 xid =660 Nt I S e b L300 2040 S070 410 =000
CumpkerNy samgsabs ' s + x "4 ‘CumplitaNo sumpids 4 o s s Cumd ko compli. « « < v <
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Calculo de eficiencia energética

Calficacion Energética Indice de consumo Indice de Eflciencia
RESUMEN DE LOS RESULTADOS LUMINICOS Y ENERGETICOS A IcE :0.91 (’ e 1,1 ‘)
—— B 031 <I1CE <109 Tt
c 109 <ICE < 1,35 092zle>074
1] 135<ICE<1 78 0742 le> 056
E 179 <ICE <263 0,66 & le > 0,36
F 253 <ICE <500 (0,38 & e > 0,20
G ICE =5,00 les 020

> RESULTADOS LUnINICOS
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