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Prologo

La tecnologia LED: una revolucion en la iluminacion de
los tuneles

Es bien sabido que la conduccién de vehiculos a través de los tuneles durante
las horas diurnas plantea una problematica totalmente diferente a la conduccion
al aire libre por la noche, que se concreta fundamentalmente en las diferencias
existentes entre los elevados niveles de luminancia exteriores y los bajos niveles de
luminancia en el interior de los taneles.

El problema visual fundamental en un tunel es el de la adaptacion del ojo
humano desde las elevadas luminancias exteriores durante el dia, a las bajas lu-
minancias que existen en el interior de los tuneles, teniendo ademas en cuenta
qgue en una determinada distribucion de luminancias, puede no llegarse a ver un
obstaculo si la luminancia es muy inferior a la de dicha distribucién. Todo ello da
lugar al conocido “efecto agujero negro” que impide, durante el dia, que los con-
ductores vean en el interior del tinel cuando se encuentran a una determinada
distancia de la boca de entrada del mismo.

Cualquier especialista en instalaciones auxiliares de los tlneles es conocedor
de la necesidad de definir, desde el punto de vista luminotécnico, las siguientes
zonas: de acceso, de entrada constituida por las zonas de umbral y de transicion,
delinterior y, finalmente, de salida.

Cada zona de un tunel tiene pues unos requisitos propios para el disefio y el
rendimiento de la iluminacién. Las entradas requeren, por lo general, altos niveles
de luz con poco espacio entre luminarias, o incluso sin espacio. Por el contrario,
la iluminacion del interior del tunel debe ser de nivel bajo, con o sin espacio entre
luminarias.

Los tuneles carreteros son infraestructuras en las que la iluminacion juega un
papel fundamental en términos de seguridad y confort, pero también ha tenido
hasta hace poco una responsabilidad importante en los gastos de explotacion
por los elevados consumos de energia eléctrica.
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La iluminacién mediante LED ha llegado en su desarrollo a un punto algido,
que con independencia de la evolucion tecnolégica que sufra, permite usarse
con toda confianza en numerosas aplicaciones.

La tecnologia LED permite disefiar luminarias planas, sélidas y lisas para los td-
neles, facilitando su uso en esos espacios confinados. Se caracteriza, ademds, por
ser mas resistente a las condiciones adversas del entorno, vibraciones y golpes,
que las tecnologias convencionales.

Adicionalmente, los LED ofrecen una vida util larga y predecible, siempre que
sean de la calidad adecuada, pudiendo llegar a funcionar correctamente duran-
te miles de horas, hasta llegar a su vida Uutil.

Los LED facilitan las labores de mantenimiento y las sustituciones, reduciendo
asi las molestias y los cortes de frdfico.

Por otfro lado, la luz blanca de los LED mejora la visibilidad y, en definitiva, la se-
guridad viaria. En los tuneles la luz blanca es mucho mas segura para los conduc-
tores que el brilo amarillo que aportan las lamparas de sodio. La mayor percep-
cion de luminosidad y mejor reproduccion de color facilitan el reconocimiento de
los objetos y de las formas.

Con los avances de la tecnologia LED no solo se puede conseguir ahorrar ener-
gia, sino incluso llegar a un equilibrio mejor que el de la situacion actual en térmi-
nos de economia, seguridad y confort.

Carlos LOPEZ JIMENO

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda
Comunidad de Madrid
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Capitulo

1 Introduccion

Esta guia es un acercamiento a la iluminacidn eficiente en espacios de transito
de vehiculos y frafico mixto en espacios enterrados como: tUneles de carretera,
ferroviarios, de ferrocarriles metropolitanos, pasos inferiores de autopista y auto-
vias, etcétera.

No sélo se trata de una guia LED sino de las costumbres, usos y necesidades
de los beneficiarios de los servicios que la iluminacién presta en el dmbito de apli-
cacién de este documento. Asi se deduce de la inclusion de apartados sobre la
percepcion fisioldgica de la luz por el ojo humano y las diferentes interpretaciones
que, de la redlidad, se derivan de aquella. Se estudian los efectos negativos que
sobre la comodidad visual y la seguridad de los conductores o usuarios producen
las variaciones de luminosidad.

Se parte de los conceptos bdsicos de iluminacién, del fratamiento que de éstos
reciben de la Fisica cldsica se han ido deduciendo las cualidades luminicas de las
fuentes de luz en compatibilidad con la visibn humana. La intensidad del haz de
luz, la cantidad de ésta que incide sobre una superficie, la potencia aprovechada
para iluminar, y otras caracteristicas fundamentales se ajustan al conocimiento
técnico bdsico requerido para afrontar los casos de planteamiento de la mejor
solucién en cualquier proyecto de iluminacién.

Aunqgue los espacios a los que se destina esta guia histéricamente han sido
volUmenes en los que la iluminacién se ha estudiado y en las Ultimas décadas
incluso se han zonificado técnicamente para alcanzar las garantias requeridas en
términos de seguridad y confortabilidad de los desplazamientos, la llegada de la
iluminacién LED de calidad supone una revolucidon en este dmbito. Las particulari-
dades de cada uno de estos espacios (autovias, andenes de metro, ddrsenas de
intercambiadores, etc.) y la definicién de sus dreas técnicas siguen siendo vdlidas,
sin embargo las luminarias que se han venido empleando hasta la actualidad,
que resultan eficaces, no son energéticamente eficientes.
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Figura 1.1. TUnel con iluminacién LED en Bosnia-Herzegobina. Fuente: Schréder.

En tUneles de carretera las [dmparas de vapor de sodio, en las infraestructuras
de metro los fluorescentes, focos haldégenos, etcétera estéin cayendo en desuso
ante la implantacion de la tecnologia LED que proporciona un ahorro directo de
mdas de un 50% respecto a otras de bajo consumo y oros indirectos por los siste-
mas integrados de conftrol y regulacion, que ponen de su parte incluso un 10-15%
mds. Las mejoras no sélo se dan en términos de ahorro energético, sino que son
notables en la calidades luminicas como luminancia, iluminancia, rendimiento de
color, temperatura de color, homogeneidad, uniformidad y orientacién del haz,
etcétera.

En su relativamente corta vida la tecnologia LED ha ganado mucho terreno
en todo tipo de aplicaciones, no solo por sus altas capacidades luminicas y su
calidad de servicio, también por su adaptabilidad. Casos como las instalaciones
de metropolitano donde la solucién de canalizacién de la iluminacién ha venido
dando unos resulfados muy aceptables limitaban el papel del LED hasta la mejora
técnica de los tubos LED, que en poco tiempo se hardn principales fuentes de luz
en estaciones, andenes, pasillos, zonas comerciales, vestibulos e incluso depdsitos.

16 INTRODUCCION

@ E onsEsEHA bE SSONOMA Y HAGIENOA CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




Figura 1.2. Estacion del Metro de Barcelona Linea 5. Fuente: Lliedd SA.

Los intercambiadores de transportes son todo un reto para los sistemas de ilu-
minacién. En estas infraestructuras se gestionan espacios de rodadura para auto-
buses, estaciones de metro y sus accesos, vestibulos, cuartos de instrumentacion,
taquillas, etcétera. Cada drea con sus exigencias y calificaciones luminicas.

A diferencia de la mayoria de las instalaciones de metropolitano en la mayoria
de los intercambiadores los vestibulos presentan una importante penetracion de
la luz diurna, cuestion a tratar convenientemente.

Los tUneles de carretera gozan de un espacio de lujo en esta guia, en parte
porqgue las deducciones técnicas que se derivan de su estudio resultan de interés
extensible ala préctica totalidad del resto de casos y, también, porque, a diferen-
cia de los intercambiadores vy las instalaciones de metropolitano, los usuarios que
conducen sus vehiculos privados no estdn trabajando, sus comportamientos son
mucho mds impredecibles, los disefos y comportamientos de sus maquinas mds
variables y, en consecuencia, existe un mayor riesgo para la seguridad vial. Esta se
basa, en carretera, en la distancia de seguridad (o de frenado), que a su vez es
dependiente de la velocidad de disefio de la via, la cual resulta mds complicada
de determinar cuanta mayor es la variabilidad cuantitativa del trédfico, mds intere-
ses privados se den en el mismo y mds tipologias de vehiculos se encuentren en el
framo (pesados, ligeros, bicicletas, etc.).
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Se ha contado con la participacion de un buen nimero de organizaciones
y enfidades, algunas de las cuales han aportado sus experiencias a favor de su
conocimiento y para que sirva de impulso a nuevas actuaciones con objefivos
fijados en la eficiencia energética y la integracién ambiental de los sistemas de
iluminacién en tineles y vias soterradas y sus instalaciones anejas. Se reservan ca-
pitulos especificos para las experiencias en el Metro de Madrid y la autovia de
circunvalacién M30, también en la Capital, y se consultan brevemente actuacio-
nes como la iluminaciéon del tunel del Bruc (Barcelona), el paso subterrdneo de la
Calle Gran Via (Sabadell), el tunel del Altet (Alicante), tuneles de la M40 y M30,
intercambiador de Avenida de América y el proyecto de lluminacién de la Ciu-
dad Financiera del Santander.

El autor agradece la documentacion aportada para el desarrollo de cada
caso asi como la atencion prestada por los equipos de Philips, Schreder-Socelec,
Saludes, Ignialight, LLedo, ElectroZemper, Ministerio de Fomento, Iberpistas, Metro
Madrid, Calle M30, Consorcio de Transporte de Madrid, asi como a todos los que,
de una u otra manera han colaborado en este volumen.
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Capitulo

Conceptos basicos de

2 iluminacion

2.1. Ondas

Las ondas presentan la particularidad de trasladar la energia hasta un lugar sin
necesidad de que la masa alcance ese mismo punto. Genéticamente se trata de
intervalos energéticos que se repiten periodicamente y que presentan un claro
crecimiento, un evidente decrecimiento y, por lo tanto, una maximo y un minimo.
Tomando un eje central la onda desciende tanto como asciende, de modo que
el tramo de descenso es la imagen especular del de ascenso (y viceversa), aun-
qgue desplazado en el tiempo.

En el caso que se trata el interés se centra en el espectro electromagnético y,
mds en concreto, en su intervalo visible. En la figura adjunta se muestra el espectro
electromagnético completo, destacando la zona del visible, entre los 380 y 760
nm aproximadamente en términos de longitud de onda.

Espectro visible por el ojo humana (Luz)

1= 1= TR i = e L = = i
2 ¥ o 1 s 8 1 1
e BB HT T 1T af - BN W W i T M B W B W W M M N W

ek Tl | Lo Tl T T el i T T I T T T e T L T I R N T L | L
i P ] il g il P | s s 11 iy

Figura 2.1. Espectro visible. Fuente: Wikipedia.

2.1.1. Propiedades de la onda

Las propiedades de una onda se descubren preguntandose a como puede
representarse el fendmeno ondulatorio en el papel. Se sabe que es periédico, por
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lo que solo se hace necesario uno de esos periodos y su duracion en el tiempo.
Después se repite hasta que la onda se agota, llegado el caso. Asi, las propieda-
des basicas de una onda son:

20

Periodo ondulatorio: es el tiempo que dura [t]. Las unidades mas utiliza-
das son los segundos y sus divisoras (s, ms, etc.). Se nota por “T”.

Elongacion de la onda: existe una serie de elongaciones para cada
onda definida, ya que se trata de la distancia desde cualquier punto
de la linea de onda hasta el eje de desarrollo temporal de la misma [L].
Las unidades méas empleadas son el metro y sus divisoras (m, cm,...). No
es un parametro muy empleado, pero puede notarse por “a”, “e” 6 “I”.
Amplitud de onda: es la elongacién maxima, es decir, la distancia desde
el eje hasta el maximo inferior (valle) o superior (cresta). También se trata
de una longitud. Se representa por “A”.

Frecuencia ondulatoria: tomado un tiempo predeterminado (en el SI, un
segundo) se cuentan los periodos se la onda que caben en ese tiempo.
Matematicamente es la inversa directa del periodo. Mayor cantidad de
energia se traduce directamente en un nimero de ciclo mas alto en el
mismo tiempo, es decir, en una mayor frecuencia ondulatoria. La refe-
rencia alfanumeérica fisica para las ecuaciones es “f”.

fot
T

donde f, es la frecuencia y T es el periodo ondulatorio.

Longitud de onda: es la distancia discurrida entre dos crestas (o dos pun-
tos analogos) de dos periodos consecutivos de onda [L]. Las unidades
de medida mas empleadas son los metros y sus divisiones (m, cm, mm,
etc.). Se representa por “A”.

Velocidad de onda: los ejes cartesianos sobre los que se representa una
onda son el tiempo en abscisas y la longitud en ordenadas, esto es, una
comparacion espacio temporal, lo que da idea directa de la veloci-
dad. La velocidad de una onda se representa por “v”, como cualquier
otra velocidad; sin embargo, cuando se refiere a la velocidad de la luz,
como en el caso de los estudios de iluminacién como el que aqui se de-
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sarrolla se emplea la letra “c”. Una vez conocido el tipo de onda queda
definida es sabido el descenso de la longitud de onda con el aumento
de la frecuencia y viceversa. La velocidad de una onda determina la
proporcion inversa entre la frecuencia y la longitud de onda.

fil=c

donde, f es la frecuencia; c, la velocidad de la luz y A es el periodo on-
dulatorio.

Se ilustran las propiedades fundamentales de una onda.

i |
5
I | Uenptid de ervdu (B
/3 T
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Figura 2.2. Propiedades de una onda.

2.1.2. Incidencia del haz sobre una supefficie: Reflexion,
refraccion y absorcion

Cuando un haz ondulatorio incide sobre una superficie, la Fisica define que
pueden ocurrir Gnicamente tres fendmenos: penetra en el material, lo traspasa
o rebota en él. La penetracion en el material es conocida como absorcion; la
refraccion es la denominacién del proceso de traspaso de la superficie; y, por Ulfi-
mo, la reflexidn es aplicable a la porcién del haz que rebota. Queda ejemplificado
en el grdfico adjunto.
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Del andlisis del grafico deriva la expresion:

Ssena N

L
senpg n,

donde se definen los indices de comportamiento de la luz incidente en una
superficie: n, es el indice de refraccion del aire (ambiente por el que discurre el haz
hasta incidir en la superficie del material) y n, el de la superficie.

Si se le da un valor cien al haz incidente, se pueden expresar la reflexion, ab-
sorcion y refracciéon en tanto por ciento (%); por supuesto, el total debe sumar
cien. Las propiedades del material sobre el que incide la luz, unidas con las de
la luz (tipo haz incidente en este caso), determinan cuantitativamente el reparto
mencionado.

La reflexion estudiada es pura y se da a la velocidad de la luz, es decir, casi
inmediatamente cuando incide el haz; alguna parte de la luz puede ser reflejada
de una manera diferida en el fiempo. La reflexion que se produce en el instan-
te de incidencia del haz es denominada reflexion especular; difusa es la que se
refleja, causa de un fendbmeno de diseminacién de rayos. El dominio de una u
otra es funcién de la heterogeneidad 6ptica de los materiales que conforman la
superficie de incidencia y a su rugosidad. Menores rugosidades (superficies lisas) y
mayor homogeneidad éptica significan un dominio claro de la porcién especular
sobre la difusa. Puede encontrarse un conjunto de difusa y especular dificimente
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diferenciable, caso en el que se agrupan en la llamada reflexibn compuesta. Por
fin la reflexion puede diferenciarse en especular pura, difusa pura y compuesta.

La absorcién de la luz define el color de los mismos. El color de los objetos
es, precisamente, el tnico que no absorben. Por ejemplo un color verde absorbe
todos los colores menos una parte de amarillo y otra de azul, la mezcla de ellos
define la percepcidén verde del objeto.

Fendmenos como la llamada fluorescencia miden la capacidad de determi-
nados materiales de emitir de nuevo la luz que anteriormente han sido capaces
de absorber. En el proceso, como en todos los naturales, hay una pérdida de
energia: la frecuencia de la luz emitida es menor que la de la luz absorbida, por lo
gue los colores no pueden coincidir exactamente.

Un fendmeno similar es la fosforescencia, semejante a la fluorescencia, pero
propia de materiales con capacidad de retener energia electromagnética du-
rante un tiempo apreciable.

2.1.3. Cambios de fase

Las superficies iridiscentes proporcionan diferentes tonos cromdticos en funcién
del angulo de incidencia de la luz sobre ellas. Materiales que poseen esta propie-
dad son: el aceite o el jabdén (mds notable en las pompas, que por su configura-
cion esférica permiten simultdneamente una variacion continua de los angulos de
incidencia); mas naturales, por ejemplo las alas de algunas mariposas. El fenédme-
no es causado por la coexistencia de multiples reflexiones de la luz en multiples
superficies semi-transparentes. Se juntan dos o mds ondas, cuya interferencia mo-
dula la energia resultante, esto es, la frecuencia perceptible. Mas técnicamente
se trata de cambios de fase.

Varias ondas superpuestas estan en fase cuando una se confunde con la otra;
cuando se diferencian claramente comparandolas en tiempos equivalentes se
dice que estan desfasadas. Este desfase puede darse en términos temporales,
espaciales o mixtos, en cuyo caso habla de un desfase en angulo.

Cuando dos ondas sin desfase alguno se suman se produce una interferencia
constructiva. Si existe el maximo de desfase (fases contrarias), en la suma se produ-
ce lainterferencia destructiva. Si coincide la frecuencia de las ondas superpuestas
(sumadas) la interferencia resultante es directamente la suma (constructiva) o res-
ta (destructiva) de las amplitudes de onda.
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La difraccion es el fendbmeno que se produce por distorsibn de una onda cuan-
do incide sobre un objeto con dimensiones comparables a la longitud de onda.
Técnicamente es una clase dentro de las interferencias.

2.1.4. Percepcion humana de la luz

La percepcion de la luz por los humanos se realiza a través del 0jo, 6rgano que
capta informaciéon que debe transmitir al cerebro por medio del nervio éptico.
Este 6rgano no es capaz de percibir todas las longitudes de onda y las que perci-
be, no con la misma intensidad. Por un lado se llama espectro visible a la horquilla
de valores de longitudes de onda que si es capaz de captar el ojo humanoy, por
otra, las diferentes intensidades (brillos) con los que se percibe cada color (longi-
tud de onda) se representan en una linea denominada curva de sensibilidad del
0jo humano, que se muestra a continuacion.

1000

M)

E=7332
00 |

204

Longitud de onda (k)

a
0 20r% 40% B BO%  100% 120%
Sentibilidad del ojo humano

Figura 2.3. Sensibilidad del ojo humano. Fuente: autor.

Se comprueba que hay un maximo de apreciacion para un color verde-ama-
rillo a unos 555 nm de longitud de onda y que la sensibilidad desciende brusca-
mente tanto cuando la frecuencia aumenta como cuando presenta la tendencia
contraria. La secuencia no es simétrica, pero si cuasi-simétrica.

La actividad del ojo en contacto con el cerebro resulta esencial para:

= Gestionar la informacion visual cuantitativa y cualitativa.
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= Percepcién de movimiento y otros cambios fisicos en el entorno.

= La creacion de impresiones espaciales, que en el caso que se trata es
funcién de la operacion conjunta y disposicion relativa de los 6rganos
(0jos).

= La percepcion de sefiales visuales.

Todas y cada una de las actividades oculares que registra el cerebro y que
han sido citadas resultan se interés para el correcto manejo de los vehiculos por las
vias publicas y, por supuesto, por los tineles que en ellas se encuentran.

Como se aprecia en la ilustraciéon adjunta el nervio 6ptico se dispone en la
parte trasera del globo ocular, Io que permite que recoja la informaciéon completa
registrada por el ojo.

Corokhes
Iris 2 Esclerdilica
Mussulatura cillar
Henmo aplico

Humor acuoso \ Fowiea

5 Retira
Crista g

arnea

Figura 2.4. Esquema sobre la anatomia del ojo humano.

El sistema de percepcion visual requiere periodos de adaptacion y acomoda-
cion, en las diferentes calidades en que aquella puede darse. En referencia a lo
cual se definen términos como:

= Agudeza visual, que se define como la capacidad de percibir y discrimi-
nar detalles y calidades de objetos pequefios.

= Adaptacion visual, que describe el proceso de adaptacion del ojo a
distintos niveles de luminosidad. Es mas rapida de niveles de iluminacion
bajos a altos que en el sentido opuesto.
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= Acomodacion visual, definida como la capacidad del ojo para enfocar
a diferentes distancias.

Para un maximo confort visual deben hacerse compatibles los valores mas ven-
tajosos de los términos definidos. En la circulacidn con vehiculos por vias publicas
en general y por sus tineles, en particular, las sinergias efectivas de los mismos se
convierten en una cuestion de seguridad vial, que a todos afecta.

El confort visual es un modo de describir el equilibrio de una amplia gama de
pardmetros. El mayor desequilibrio se identifica con los deslumbramientos.

Cualquier actividad humana y, especialmente, las laborales y las que afectan
a la seguridad publica como la conduccion, se ve gravemente perjudicada por
una iluminacién deficiente. Se perciben sefales con dificultad lo que supone un
esfuerzo extraordinario para el sistema ocular. En el extremo se ve afectado el sis-
tema nervioso central por la participaciéon en el proceso del nervio dptico. Pueden
forzarse posturas poco naturales que provoquen dolores y molestias musculares,
etcétera. Si a todo lo anterior se agrega el cansancio asociado a la adaptacion
a la luz artificial (mayor cuanta mds diferencia con la luz natural), el riesgo de
accidente aumenta exponencialmente con una iluminacién con deficiencias o
poco estudiada técnicamente, ya en fase de proyecto, de ejecucién y puesta en
servicio o de mantenimiento.

2.1.5. Efecto Purkinje

Se da durante el periodo nocturno. El ojo humano se adapta a la situaciéon y
los brillos aparecen diferentes. A una pérdida de luminosidad la retina reacciona
reduciendo su sensibilidad a altas longitudes de onda (las que corresponden a los
colores amarillo, rojo y sus mezclas), lo que compensa con una sensibilidad cre-
ciente a las altas frecuencias (que se corresponden con los colores verde, azul y
violeta). En consecuencia, mientras que en condiciones de buena iluminacion el
color que el humano aprecia con mas brillo es el rojo, cuando no hay luz suficiente
el color méas brillante es el azul.

La retina se ha conformado con dos células receptoras diferentes: conos, mas
sensibles a la luz amarilla, y bastones, menos especializados, que se dedican a la
percepcion de la luz en general. En ausencia de luz suficiente los bastones son mds
competentes por inhibicidn fisioldgica de los conos.
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Con alta luminosidad el ojo humano reacciona con la llamada visidbn fotopi-
ca, en ella los conos alcanzan su mayor actividad y los colores se aprecian en su
poder verdadero. Con menor luminosidad se da la vision escotdpica en la que los
bastones sustituyen a los conos. La alternativa, que se adapta a los ciclos naturales
diarios, permite que la retina dé descanso a sus células diariamente y por partes, lo
que deberia traducirse en un incremento positivo de su vida util.

La retina no presenta adaptaciones correctas a visiones intermedias entre las
descritas, de ahi que al atardecer y al anochecer el 0jo humano esté en situacion
de desventaja frente a iluminaciones mas extremas. La adaptacion natural de la
retina en esos casos se reduce a esperar lo que por experiencia sabe que ocurrira:
amaneceré o anochecera.

2.1.6. Irradiancia

Se denomina asi al reparto de la potencia de una radiacion electromagnética
incidente sobre una superficie. Matemdticamente se expresa:

R="
A

donde, R es la iradiancia de la radiacion electromagnética [W/m?]; P, es la
potencia incidente de esa onda [W]; y A, el area sobre la que ésta incide [m?].

2.1.7. lluminancia

Reza en DRAE! que la iluminancia es, en Fisica, la magnitud que expresa el
flujo luminoso que incide sobre la unidad de superficie. Su unidad en el Sistema
Internacional es el lux". Se trata de una forma de repartir el flujo luminoso en una
determinada superficie. Dado que las unidades del flujo luminoso son los lUmenes
y las de superficie los metros cuadrados (en el SI2), un lux puede definirse como la
proporcién uno a uno entre las dos magnitudes consideradas, es decir:

! Diccionario de la Real Academia de La Lengua Espafiola.
2 Sistema Internacional, relativo a las unidades de las magnitudes fisicas.

GUIA DE ILUMINACION EN TUNELES E INFRAESTRUCTURAS SUBTERRANEAS 27

CONSEIERIA OE ECONOMIAY HAGIENDA CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




1qu:Ln;
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Y la magnitud fisica se apoya en la ecuaciéon matematica:

donde, E, es la iluminancia; y el cociente mostrado d¢ / dS mide la variacion
del flujo luminoso en la superficie afectada por la luz emitida por la fuente consi-
derada.

En una definicion mds técnica la iluminancia se puede referir a la curva de sen-
sibilidad del ojo humano y a partir de la irradiancia espectral, segun:

E, =k [ E(4)V(4)da

visible

donde, k es una constante de proporcionalidad; E()A), es la iradiancia espec-
tral, funcion de la longitud de onda; y V()A), es la funcién de la curva de sensibili-
dad del ojo humano, también funcién de la longitud de onda.

En la medida de la iluminancia se pueden encontrar otras unidades de medida
como los foot-candle (fc = pie-candela) empleada en entornos anglosajones. Si
se da el caso de tener que trabajar con esta unidad debe conocerse la transfor-
macion:

1fc =101lux

El concepto bdsico de iluminancia aparece cuando se piensa en superficies
iluminadas que son perpendiculares al haz de luz. En este caso se aprecia con
claridad la relacion llamada de inversa de los cuadrados, segun la cual la mag-
nitud medida desciende en proporcién al cuadrado de la distancia del foco a la
superficie iluminada.
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Figura 2.5. Definicién de lux.

El calculo de la iluminancia en un caso cualquiera, en el que no existe relacion
de ortogonalidad entre la superficie iluminada y el haz de luz, no puede asumirse
con la relacién inversa del cuadrado de la distancia. Se resuelve por descompo-
sicién ortogonal (vectorial) de la direccién del flujo luminoso. El caso de ortogo-
nalidad anteriormente expuesto es solo un caso particular de este general, en
concreto aquel en el que o = 0, segun la ilustracion adjunta.

Figura 2.6. lluminancia.

Por relaciones geométricas se puede expresar la iluminancia en funcion de la
altura a la que se dispone la fuente, medida desde la superficie de referencia.

2.1.8. Emitancia luminosa

Es una magnitud relacionada con el concepto de iluminancia, concretamente
es lailuminancia que surge de una determinada superficie, es decir, la iluminancia
referida a la superficie emisora y no a la receptora.
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Matematicamente se relaciona segun la expresion:

donde, M, es la emitancia luminosa; y el cociente mostrado mide, en cada
instante, la variacién del flujo luminoso en funcidn de la superficie que emite luz.

2.1.9. Luminancia

Luminancia es un término relativo a la luz que llega al ojo. Es el reparto de la
intensidad luminosa disponible entre la superficie aparente que aprecia el érgano
visual dedicado en la direccién de observacion. Asi, sus unidades han de ser las
candelas, por la intensidad luminosa, y los metros cuadrados, por la superficie ob-
servada. Se expresa matematicamente como:

L=—
S

aparente

donde, L es la luminancia en cd/m?; |, es la intensidad luminosa en candelas
(cd); y Sapa,eme, es la superficie aparente que percibe el ojo que observa en una
determinada direccion.

Se encuentran otras unidades fuera del SIF. como el nit (nt) o el stilb (sb), que se
refieren a:

lcd lcd
1m? y 1cm?

La superficie aparente es la proyeccién de la superficie afectada de la direc-
cion perpendicular de observacion, por tanto su calculo se realiza desde aquella
contando con el coseno del &ngulo de proyeccién. Se muestra la relacion mate-
matica y una ilustracién aclaratoria:

3 Sistema Internacional.
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Figura 2.7. Superficie aparente.

La importancia de la luminancia radica en que es esto lo que percibe el ojo
humano y no la iluminancia.

2.1.10. Cantidad de luz

La cantidad de luz es una magnitud empleada, fundamentalmente, para la
comparacion de fuentes de emisién de flujo luminoso. Se mide en IlUmenes por
segundo y responde a la expresion matematica:

Q=¢t

donde, Q es la cantidad de luz [Im.s]; ¢, es el flujo luminoso; y 1 es el tiempo.

2.1.11. Revelado de contraste

Es funcidn del sistema de iluminacidon empleado en la via: a contraflujo* o simé-
frico. Se representa por un coeficiente comparativo de la luminancia de la superfi-
cie de la calzada con la iluminancia media sobre una superficie vertical ortogonal
al eje del tunel, orientada a su boca de entrada. Matematicamente:

4 Existe el sistema a favor de flujo en la clasificacion, pero no tiene aplicacién practica en el
alumbrado de vias publicas para vehiculos a motor, por lo que no se considera.
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donde, q_ es el coeficiente de revelado de contraste; L [cd/m?] y E, [lux], las
luminancia e iluminancia citadas.

E, se puede definir también como la iluminancia vertical del obstaculo a nivel
de la calzada en la direccién de la circulaciéon de vehiculos.

2.1.12. Efecto Flicker

El efecto de tal nombre es comin cuando coinciden una parte fija y otra mé-
vil, una de las cuales esta iluminada. Ocurriria, por ejemplo, si el observador se
mantiene parado en el centro de una habitacién que gira con iluminancias dife-
rentes en cada una de sus paredes. La sensacion subjetiva es equivalente a la de
parpadeo de la luz. Técnicamente se corresponde con las variaciones ciclicas o
periédicas de la iluminancia en el campo de vision.

En los tUneles la iluminancia se calcula por zonas y queda fija en el espacio del
mismo (paredes, techo, etc.). Al paso del vehiculo resulta inevitable, en mayor o
menor intensidad, el efecto Flicker.

Las variables que determinan el efecto son:

= Lafrecuencia de parpadeo. Coincidente con el nUmero de cambios de
iluminancias por segundo.

= Ciclo o tiempo completo de exposicion al parpadeo.
= Periodo de variaciéon de claro a oscuro.

« La profundidad de modulacién de la iluminancia. Definida por la rela-
cion pico-valle o luz maxima-oscuridad maxima en cada periodo.

La frecuencia del efecto sensu stricto, el ciclo y el periodo resultan funciéon de
la velocidad del vehiculo y de la separacién entre iluminancias estaticas; la pro-
fundidad de modulacién, sin embargo, depende de las caracteristicas fotométri-
cas, ademas.
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* Calculo del efecto

El efecto de parpadeo se asemeja a una onda en su percepcion subjetiva,
que es la que aqui interesa, de ahi que se haya estudiado en términos de ciclos,
periodos y frecuencias. En si mismo se mide como una frecuencia, es decir en ci-
clos por segundo, segundos elevados a menos uno y hercios. El calculo fisico que
se propone es:

\'
F =
ck d

Donde F_ es la frecuencia equivalente del efecto [Hz]; v, es la velocidad de la
parte maovil, en el caso de los tuneles seria la que lleva el vehiculo que los atravie-
san [m/s]; d, es la distancia entre luminarias.

* Ejemplo de calculo

Un camidn circula por el tramo central de un tanel al limite de la velocidad
permitida (80 km/h). En las paredes del tubo que configura el tinel se han dispues-
to, en linea, luminarias separadas 3,5 metros. En estas condiciones el efecto de
parpadeo resulta:

~22,22m/s

" = =6,355" =6,35Hz
3,5m

El valor obtenido se encuentra incluido en la horquilla de percepcion del efec-
to de parpadeo, por lo que pudiera convenir variar las condiciones de disefio has-
ta obtener los hercios que garanticen una reduccion del Flicker hasta que se haga
no perceptible. Operando para minimos, una de las soluciones pudiera ser la dis-
minucion de la velocidad méaxima en el tinel hasta alcanzar los 2,5 Hz, por tanto:

Fy =2 —>25Hz=—— >v=2535=875"
s 3,5m S
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Solucién inviable para un tunel que forma parte de una carretera general. Si se
alejan las luminarias hasta los 4 metros el efecto quedara en:

Fa ZX—>2,5HZ:£m/S d _22,22m/s

- =8,88m
S d 2,5Hz

Esta distancia probablemente es inconveniente, aunque depende del tipo de
lampara y su disposicion. La recomendacion para el caso propuesto es disminuir
la velocidad en una parte, hasta un valor asumible en una via del tipo en la que
estd incluido el tunel y, ademds, modificar convenientemente la distancia entre
luminarias. Por ejemplo, se propone reducir la velocidad maxima a 60 km/h (16,67
m/s), lo que obligard a una distancia de separacidn entre luminarias que se deriva
del célculo adjunto.

E, :X_>2’5HZ:16,67m/s o :16,67m/s

c =6,67m
S d 2,5Hz

Se concluye que, para evitar el efecto de parpadeo en el tunel del ejemplo,
es recomendable bajar la velocidad maxima de los vehiculos a 60 km/h y alejar
las lamparas hasta casi doblar la de partida (de 3,5 a 6,67 metros). Por supuesto
habria que ajustar ahora los abanicos de iluminacion y otras variables hasta ga-
rantizar la correcta iluminancia en toda la via estudiada (tanel).

* Recomendaciones para la disminucion del efecto

El periodo de cambio de claro a oscuro se reduce drasticamente en un tunel
cuando la distancia entre los extremos de las luminarias adyacentes es inferior a
la longitud de una sola luminaria. Atendiendo a esta consideracion de disefio el
parpadeo resulta despreciable, dado que el receptor subjetivo no aprecia dis-
continuidades en una linea de luz que, para él, es continua.

El Flicker es apreciable por encima de los 15 Hz y por debajo de los 2,5 Hz, por
tanto una solucién de disefio aplicable consiste en evitar valores dentro de estos
parametros. Como las variables Utiles de calculo (véase apartado de calculo del
Efecto Flicker) son la velocidad del frdfico y la separacion entre luminarias, se evi-
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dencia que el adecuado control sobre sus valores operacionales determinara la
intensidad del efecto de parpadeo, incluso hasta alcanzar los margenes de traba-
jo donde resulta inapreciable.

2.2. Conceptos asociados a las lamparas

2.2.1. Temperatura del color

El término deriva de la idea de medir el color que emite un cuerpo en términos
referidos a la energia cinética media de sus particulas, es decir, asociandolo al
concepto que la Fisica Clasica propone de temperatura. La radiacion del cuerpo
es funcién de su temperatura segun la Ley de Stefan Boltzman, en la que su impor-
tancia resulta cuatro veces mas importante geométricamente que la del resto de
variables y parametros participantes:

E=¢coT*

donde, ¢ es la emisividad del cuerpo; o, es la constante de Stefan-Boltzman,
de valor

W

m2.K*’

5,67.10°

T, lamada temperatura efectiva, es la temperatura absoluta de la superficie
del cuerpo que irradia energia; y, por dltimo, E es la potencia emisiva térmica total,
medida en W/m?,

La emisividad se mide en tanto por uno, de manera que 0< ¢ <1. Se trata de un
término que se introduce en la expresion de Stefan-Boltzman, construida en prin-
cipio para el cuerpo negro, para adaptarla al cuerpo real. Por tanto, se trata de
una medida de cudnto se acerca la superficie estudiada a la de un cuerpo negro
que estuviera a la misma temperatura. Se deduce que el cuerpo negro seria el de
la mayor emisividad posible.

La parte de esa radiacion que se corresponde con el espectro del visible da luz
visible, por tanto las de mayor energia se acercaran al azul y las de menor al rojo.
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En funcién del color que emite un cuerpo se haba de iluminacion fria, la de mayor
frecuencia (mas azul), o calida, de mayor longitud de onda (mas roja).

Cuando se estudia la temperatura de un determinado cuerpo y se asocia al
color de la radiacion por éste emitida, experimentalmente se obtienen resultados
como los que se muestran en el grafico adjunto.

14

1. W 1 devarevrr, 1 Somida Desdennsal 4 Dinsds, S Sengas bescars de Magraac, § L 5o e o Bauk dendrena Tobol oe el
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Figura 2.9. Temperatura del color.

En un LED la temperatura del color tiene que ver, intimamente, con el espesor
de la capa de material fosforado que recubre el diodo. Estos materiales son ama-
rillentos, claros cuando finos y tornando en ocres al crecer en grosor. En el primero
de los casos la luz sera fria (alta temperatura) y en el segundo, calida (baja tem-
peratura).

2.2.2. IRC

Son las siglas que se corresponden con el indice de Reproducciéon Cromatica,
concepto relacionado con la calidad en iluminacion. Se establece una escala
porcentual en la que se le concede el 100 a la luz natural, de este modo se entien-
de que cuanto més cercano a 100 es el IRC mas naturales de aprecian los colores
y la luz parece menos artificial.

Las lamparas LED de calidad ofrecen entre un 85y un 95 de IRC. Las [amparas
con las que se consigue un mejor indice son, precisamente, las que presentan una
menor eficiencia: haldgenas e incandescentes. Aunque es deseable el mayor IRC
posible, un 80 es suficiente para la mayoria de las aplicaciones.
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Tabla 2.1. IRC diferentes lamparas.

= foal Hl
_— Bnrife ey Lasgvty antrierin
IRC

Incandescentes 100
Hal6genas 100
Fluorescentes 65-85
Bajo consumo 15-85
VPSB 0
VSAP 0-70
Vapor de mercurio 25-60
Halogenuro metalico 65-90
Induccién 79
LED 65-90

2.2.3. Vida media y vida util

Se interpreta como la media estadistica de la vida util de una lampara segun
sU Uso. Resulta complicado, por su propia definicidn, determinar la vida media de
una ldmpara, ya que para ello debieran manejarse datos suficientes sobre cada
tipo de puesta en servicio.

El periodo de medicién de la vida util comienza cuando la lampara se pone en
servicio y concluye cuando la cantidad de luz queda en un 70% de la nominal. Un
seguimiento de la vida util permite descubrir su no linealidad.

Haciendo referencia a la vida util, que responde a las pruebas normativas que
cada fabricante realiza sobre sus lamparas, las tecnologias LED ofrecen vidas Utiles
de unas 50.000 horas®, frente a otras, como las halégenas que rondan las 2.000 horas.

5 Aunque algunos fabricantes ofrecen datos de hasta el doble, la cifra ofrecida esta mas
contrastada que algunas mayores.
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Los pardmetros que influyen en la vida Util de una Idmpara son: la temperatura,
la intensidad, la calidad de los elementos constitutivos y defectos asociados.

La temperatura en servicio de la lAmpara resulta esencial para alcanzar vidas
medias destacables. En todas las lamparas resulta fundamental la temperatura
ambiente, pero ademas en algunas tipologias ganan importancia también las
temperaturas internas del sistema que compone la lAmpara. En el caso de las
tecnologias LED la temperatura la unién puede resultar critica: valores de ésta
muy elevados pueden suponer reducir la vida util mas de la mitad®. Para el control
de este parametro critico se disponen disipadores de calor en la zona trasera de
la lampara LED, de su correcto disefio depende, en gran medida, que la unidad
alcance la vida util esperada.

Intensidades luminosas por encima de las de disefio recomendadas por el
fabricante reducen sensiblemente la vida Util, aparte de afectar a la eficiencia
luminosa del sistema. Trabajar con lamparas que disponen de un sistema electro-
nico de control de la intensidad garantiza una influencia negativa menor de este
aspecto.

Las pruebas realizadas en laboratorio por normativa se realizan en condiciones
optimas, cuestion imposible en una aplicacion real, en especial en tineles, en los
gue la temperatura ambiente es muy variable estacionalmente (mas en tlineles
cortos) y donde los niveles de contaminacion del aire son superiores al exterior.

La calidad de los materiales con los que se construye una lampara es esencial.
En LED se traduce en una maxima exigencia en la pureza de los semiconducto-
res empleados en su configuracion. Los semiconductores de mayor calidad se
destinan a los equipos electrénicos de mas alta tecnologia, aunque entre ellos
podrian considerarse las lamparas LED, en éstas se montan semiconductores de
alta pureza, no tanto como en equipos electrénicos robdticos y otros, como la
refrigeracion de ordenadores de alta capacidad, etcétera. La calidad escogida
es suficiente; sin embargo, ésta resulta una de las mds claras diferencias entre los
LED de calidad y el resto.

Entre los defectos asociados destaca la calidad de las soldaduras, que son uno
de los motivos fundamentales de que una lampara LED deje de funcionar.

8 Actualmente ha habido grandes avances en este aspecto y aumentos de la temperatura
de unidn no conllevan descensos de la vida Util tan significativos.
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Siempre que se mantenga un control sobre la calidad de la lampara y se ten-
gan en cuenta las circunstancias especificas de la puesta en servicio de cada
elemento, las vidas utiles pueden acercarse a las que indica el fabricante.

Una lampara LED se conforma con varios emisores LED unidos para tal efecto.
La vida util de la unidad se reduce al aumentar el nimero de componentes LED
individuales, razén derivada de que cada una de ellas va fallando individualmen-
te y tanto la vida media como la Util se refieren al conjunto. Estos fallos individuales
se pueden comprobar estadisticamente en laboratorio, donde se concluye que
existe una evidente dispersion entre los datos si se considera la vida util o media de
cada uno de los LED que forman la lampara. A mayor dispersion de estos datos,
mayor resulta la reduccioén de la vida util general.

2.2.4. Flujo luminoso

Bajo esta denominacion se esconde la parte de la potencia radiante total emi-
tida por una fuente de luz que es capaz de estimular la vista (visible). La franja
del espectro que es visible se encuentra entre los 400 y los 700 nm de longitud de
onda.

Como referencia se indica que en las comercialmente extintas lamparas in-
candescentes sdlo un 10% de la energia radiante se emite en el visible (es flujo
luminoso).

El flujo luminoso pudiera haberse medido en vatios; sin embargo, esto no hu-
biera tenido sentido puesto que la respuesta sensitiva del ojo humano no es pro-
porcional linealmente la potencia requerida para la iluminacion, sino que resulta
funcion de la longitud de onda’ (o de la frecuencia, dado que es su inversa rela-
fiva a la velocidad de la luz). Se hace necesario definir una unidad de flujo que
tenga sentido asociada la sensibilidad de los 6rganos visuales humanos: el lumen.

La razdn del lumen deriva de la dependencia de los humanos de percibir di-
ferentes colores con la misma brillantez, cuestiéon que se soluciona tomando un

patrén para lo que se refiere al concepto de dngulo sdlido.

Un dangulo sdlido, medido en estereorradianes (sr), parte de la definicién de
angulo plano en radianes (rad). En la zona izquierda de la ilustracion se muestra

" Véase grdfico en el apartado dedicado a “eficiencia luminosa™.
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el dngulo plano (8) y a su derecha el concepto frasladado al volumen: dngulo
solido (Q).

o

BaSR (rad) i AR dar]

o g

Figura 2.10. Flujo luminoso.

En una esfera completa hay 41 estereorradianes (sr), dato derivado de que el
radidn se definié sobre la circunferencia que contiene 21 radianes (rad).

Ejemplo: determinese el angulo sélido que corresponde con una esfera de 6
metros de radio y un drea descrita de 2,5 metros cuadrados en su superficie.

Solucién:

Q:Ri;:%:o,%% Sr

El dngulo sdélido es requerido para la definicidén formal de lumen, la unidad de
flujo luminoso. Un lumen (Im) es la cantidad de potencia radiante visible (flujo lu-
minoso) emitido desde una abertura de 1/60 cm? de una fuente patrén e incluido
dentro de un angulo sélido de 1 estereorradian (sr).

El patrén cldsico definido es un recipiente hueco que se mantiene a la tempe-
ratura de solidificacion del platino (~1773 °C); sin embargo, este sistema se ha ido
sustituyendo primero por [Amparas incandescentes y mas tarde por otras tecnolo-
gias, que en todos los casos se calibran previamente por comparacion.

Relacionandolo directamente con la curva de sensibilidad del ojo humano un

lumen se define como la equivalencia a 1/680 W de luz verde de 555 nm como
valor de longitud de onda.
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Ejemplo: Una fuente de luz monocromdtica con longitud de onda 500 nm al-
canza una potencia visible de 14 W, indiquese su flujo luminoso.

Solucion: si la luz fuera la verde de 555 nm, la expresién valida seria:

6 =680.14 =95201Im

Observando la curva de sensibilidad del ojo humano? los 500 nm son aproxima-
damente un 21% de los 555 nm, por lo que puede calcularse:

6 =0,21.680.14 =1999, 2Im

En laboratorio es muy comun determinar el flujo luminoso de una Idmpara ilu-
minando una superficie conocida.

El valor mds deseable de flujo luminoso aparece en los fluorescentes de descar-
ga. Ahora bien, ese maximo se corresponde con una determinada temperatura,
gue esla de ensayo del fabricante y al que responden los datos ofrecidos por el mis-
mo sobre esa lampara. El alejamiento de esa temperatura supone una disminucion
importante en el flujo luminoso. Este efecto no tiene lugar en las tecnologias LED, ya
que esta directamente relacionado con la cantidad de atomos de mercurio y el
movimiento de éstos dentro del tubo. El flujo luminoso en las LED se mantiene muy
poco variable en sus margenes de temperatura de funcionamiento.

La temperatura del color también influye en el flujo luminoso. El aumento de la
temperatura del color, se traduce en un mayor flujo luminoso en una Iémpara LED.

2.2.5. Eficacia luminosa

Concepto que resulta del reparto matematico del flujo luminoso emitido por
la fuente luminosa entre la potencia consumida. Habitualmente se expresa en
[imenes por vatio (Im/W).

De la tabla expuesta se deduce que la mayor eficacia luminosa se correspon-

de con las LED y que eso se apoya en su menor consumo de potencia eléctrica.

8 Véase grafico en el apartado dedicado a “eficiencia luminosa”.
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Cuadro 2.2. Potencia consumida segun flujo luminoso.

Potencia consumida

1,3 10 - -

50/80

110/120 3,5 15 10 5

250/440 5 25 20 7

550/650 9 40 35 9

650/800 11 60 50 11
800/1500 15 75 70 18
1500/1800 18 100 100 20
2500/2800 25 150 150 30
2600/2800 30 200 200 40

* Fluorescentes compactas.

Tal y como se define, la eficacia luminosa resulta el rendimiento de la fuente
luminica, es decir, cuanto aprovecha realmente de la potencia que consume de
la red eléctrica a la que se conecta. Es la razdn por la que se suele representar
matematicamente por la letra n, dando lugar a la expresion:

_¢
TP

Donde, ¢ es el flujo luminico de la fuente y P es la potencia eléctrica consumida
para producir luz visible.

2.2.4. Eficiencia luminosa

Es un término relativo a la eficacia de la radiacién, concediendo el valor méxi-
mo al tope de relacion posible en la Naturaleza. La escala se establece en por-
centaje, de manera que el maximo es 100.
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La eficacia de la radiacién (k) se calcula como la parte del flujo radiante que
es convertido en flujo luminoso, segun la expresién:

?
;

Donde ¢, es el flujo luminoso y f es el flujo radiante.

En la Naturaleza el valor de k esta limitado a 683 para una luz visible verde
con longitud de onda de 555 nm. La eficiencia luminosa se calcula dédndole valor
100 en la escala a esos 683, de manera que resulta un porcentaje. La referencia
mostrada no es caprichosa, se apoya en la curva de sensibilidad del ojo humano,
gue presenta una punta muy destacada en esa longitud de onda. La sensibilidad
desciende bruscamente tanto para longitudes de onda mayores como para me-
nores y, ademas, lo hace de manera simétrica respecto al maximo de referencia.

Otra forma de calcular la eficiencia es la comparacion de la eficacia radiante
con la eficacia luminosa (visible) en las mismas unidades, de manera que se obtie-
ne un indice adimensional.

La diferencia fundamental entre la eficiencia y la eficacia es precisamente que
la eficiencia es un porcentaje, por tanto adimensional, toda vez que la eficacia
es un numero expresado el limenes por unidad de potencia eléctrica consumida.

2.2.7. Intensidad luminosa

Es un pardmetro fundamental Util para valorar la distribucién del flujo luminoso
en cada direccién del espacio. Una definicién posible seria: flujo luminoso que se
da en una direccién concreta el espacio.

Laintensidad luminosa se mide en candelas. Cuando un haz de luz se concen-
tra mucho en una determinada direcciéon tendra una alta intensidad luminosa,
por otra parte, cuanto mas se disperse el haz de luz, menos candelas le correspon-
derdn. Los efectos de reflexion aprovechan estas cualidades ya que orientan la luz
en una determinada direccion.

La candela (cd) se define como la intensidad luminosa, en una direccién
dada de una fuente que emite una radiacion monocromatica de frecuencia
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540.10*? Hz y cuya intensidad energética en esa direcciéon es de 1/683 Watt por
estereorradian®.

2.2.8. Espectro de emision

El espectro de emisién de una lampara es la horquilla de frecuencias del es-
pectro electromagnético en el que su tecnologia le permite emitir. En términos
de longitud de onda indica los colores que ese tipo de luz permite apreciar; en
relacion a la frecuencia, sus niveles energéticos.

En la ilustracién siguiente se muestran los espectros de emisidon de una lampara
VSAP, fluorescente (con IRC 55) y una VSBP.

i I ﬂ
-
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Figura 2.12. Espectros de emision de tres lamparas.

La pureza espectral de una lampara, mas en la tecnologia LED, debe cumplir
las mdximas exigencias en las aplicaciones electronicas con fines de comunica-
cion optica; sin embargo, la amplitud espectral gana terreno a la pureza cuando
se trata de dispositivos con aplicaciones de visualizado, se hace importante la bri-
llantez del color en semaforos, luces traseras de los automoviles, resto de vehiculos
autorizados en la via y otros, como las pantallas de informacién en carretera.

2.3. Tecnologias para la iluminaciéon de tineles:

tipologia de lamparas

En el apartado que aqui se desarrolla se han tratado Unicamente las [amparas
que pueden tener presencia, de algun tipo, en las infraestructuras de estudio. A

9162 Conferencia General de Pesas y Medidas, 1979. Esta cantidad es equivalente a la que
en 1948, en la Conferencia General de Pesas y Medidas, se definié como una sexagésima
parte de la luz emitida por un centimetro cuadrado de platino puro en estado sélido a la
temperatura de su punto de fusiéon (2046 K).
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ellas se ha agregado la extinta |Ampara incandescente como elemento compa-
rativo con la menor eficiencia.

2.3.1. Lamparas incandescentes

Este tipo de lamparas es el que mas se ha empleado histéricamente en el Glo-
bo desde su primera comercializacién hasta finales del siglo XX. En la actualidad ni
se usan ni se comercializan por su baja eficiencia. Su principio de funcionamiento
pasa por el calentamiento de un filamento metdlico de alta resistencia eléctrica
hasta que éste emite la radiacion que irradia la luz aprovechable. Se consume
mucha potencia para generar pocos limenes.

La primera amenaza seria para las lamparas incandescentes fue la aparicion

de ldmparas fluorescentes compactas de tamanios comparables y disponibles en
una variedad de formas muy competitiva.

*  Anatomia

Una lampara incandescente estaba formada por:

T dras

Figura 2.13. Esquema de una lampara incandescente.

= Bulbo: eslo que daba forma reconocible a las lamparas. Se construia en
vidrio, en la mayoria de los casos estan hechos de sodio-calcico o vidrio
blando y en otros casos, en los que deben soportar altas temperaturas,
se usa silice o silice puro fundido (cuarzo). En ocasiones se les aplicaba
una capa de polvo para provocar una cierta difusion de luz o se colo-
reaban para conseguir luces de color filtrado.

GUIA DE ILUMINACION EN TUNELES E INFRAESTRUCTURAS SUBTERRANEAS 45

B ..o o coonomia sacIENOR CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




= Casquillo: se fabricaban dos tipos de casquillos, conocidos como de ros-
cay bayoneta respectivamente, empleandose este Ultimo en lamparas
tipo proyector.

< Filamento: la temperatura del flamento determina la canfidad de luz
visible que emite la lampara en relacion directa. Solamente resulta emi-
tida en el visible una pequefia parte de la radiacion que sale de la lam-
para. Si se quiere configurar una ldmpara incandescente que sea mds
eficiente hay que emplear un material con un punto de fusion muy alto
en el flamento. La baja presién de vapor del tungsteno y su alto punto
de fusion (méas de 3.300 °C) fueron sus credenciales para su empleo en
este tipo de lamparas. El trabajo en servicio cerca de la temperatura de
fusidbn supone mayor emisiéon en el visible pero también una mayor eva-
poracion del metal cuando éste estd en vacio. El material del flamento
evaporado se fransfiere ya sea a las partes adyacentes al flamento o
al soporte de la estructura, o puede difundirse a través del gas y luego
transportarse por las corrientes convectivas. El mismo se condensa sobre
todo en la superficie del bulbo formando una capa metdlica que incre-
menta a través de la vida y absorbe cada vez mas la radiacion emitida,
reduciendo asi su eficacia. La pérdida de energia a través del gas que
rodea al filamento es proporcional a la longitud del flamento e inversa-
mente proporcional al didmetro, esta pérdida se reduce si al flamento
se le da una forma de espiral con un diametro de 2 a 6 veces el diametro
del alambre. El uso de filamentos doblemente enrollados junto a un gas
inerte mejora notablemente la eficacia de estas Idmparas.

= Gas de relleno: dado que uno de los problemas para la denominada
“bombilla” era la evaporacion del flamento cuando éste estaba en
vacio, incluirlo en un entorno que redujera ese efecto se aplic6é como
posible solucién. Para ello se usan gases inertes teniendo en cuenta sus
caracteristicas no-reactivas con las partes internas de la lampara. Nor-
malmente consiste en una mezcla de argon y nitrégeno, cuya propor-
cion depende de la aplicacién a que se destina y de la tensibn nominal.

2.3.2. Incandescentes halégenas
Se trata de una evolucion de las tecnologias incandescentes hacia una mejo-
ra de su eficacia-vida. Se emplearon los elementos haldgenos de la tabla perié-

dica (F, Cl, Bry Yodo). Histéricamente se empleé mucho el yodo, que después se
fue cambiando por el bromo como halégeno méas empleado. En estas condicio-
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nes El vapor de tungsteno se combina con el halégeno para formar bromuro de
tungsteno (WBr,), el cual permanece en estado gaseoso en vez de depositarse en
las paredes de la ampolla. Cuando una molécula de bromuro de tungsteno se
acerca al flamento caliente se descompone en Tungsteno (W) y 2Br, dando lugar
a que el tungsteno se re-deposite sobre el flamento, reinicidndose el ciclo.

Se requieren temperatura altas para mantener la actividad del ciclo del hal6-
geno (por encima de los 250 °C) para lo que se fabricaban ampollas pequefias.
La solucién es construir la ampolla en un material tan resistente como el cuarzo, lo
gue aumenta notablemente su vida util, pero también su coste.

Uno de los efectos directos de estas lamparas es una mayor emision en el UV que
las incandescentes tradicionales. Temperaturas del color por arriba de 3100K, dado
que laradiacion emitida tanto en el ultravioleta como en las bajas longitudes de onda
del visible aumenta con la temperatura creando una fuente potencial de dafio.

% Caracteristicas de funcionamiento

A) Cromaticas

El espectro emitido por una lampara incandescente es continuo (Fig. 2.14). El
indice de reproduccidén de color es de 100, por definicién.

Figura 2.14. Espectro de emision de lampara incandescente.

B) Vida, eficacia y depreciacién del flujo luminoso

Una lédmpara incandescente haldgena posee una eficacia luminosa entre 17 a
25 Im/W, como consecuencia de la mayor temperatura a que frabaja el flamen-
to, frente a una convencional de 12 a 15 Im/W.
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La disipacion térmica es uno de los motivos de fallo de este tipo de lamparas,
aungue el mds tipico era la rotura del flamento (lo que se llama “fundido” de la
bombilla).

C) Desviaciones de la tension nominal de red

Se trata con el estudio de curvas tipicas de variacion % de la potencia (en W),
vida (en horas), eficacia (Im/W) y flujo luminoso (en Im) para una Iédmpara incan-
descente convencional con la variacion % de la tension (en V), como la que se
muestra en la Fig. 2.15.
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Figura 2.15. Desviaciones de la tension nominal de red.

La relacion mas importante de éstas es la dependencia de la vida: a medida
gue la variacion de la tension aumenta la vida disminuye exponencialmente.

D) Aplicaciones

Sélo se las recomiendan para locales de poco uso o de alta intermitencia de
uso, por ejemplo en sétanos, garajes, bafios y placares residenciales. No se acon-
sejan para iluminacién donde sea necesario altos niveles de iluminancia o de uso
prolongado.

En su contra un muy alto coste de operacion, corta vida (1.000 horas) y su baja
eficacia. A su favor su color cdlido de luz, su reducido peso, dimensiones y, particu-
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larmente por su bajo costo inicial, ademas de que no necesitan equipos auxiliares
para funcionar.

En el caso de la tecnologia halégena resultan especialmente Utiles para la
iluminacién de acento y en aquellos lugares donde se requieren lamparas de pe-
quefo tamafo.

2.3.3. Ldmparas fluorescentes

Presentan gran variedad de formas y famanos disponibles, la flexibilidad en
sus propiedades de reproduccion de color, el buen desempefio en términos de
conversion de potencia eléctrica en luz, la emision de luz difusa y la comparativa-
mente baja luminancia que presentan, hacen de esta lAmpara una fuente de luz
adecuada para numerosas aplicaciones.

Este tipo de lamparas son una variedad de las de descarga de gases a baja
presion. El bulbo es un tubo de descarga de mercurio con un recubrimiento de
una sustancia fluorescente (en polvo) que juega el papel de conversor de radia-
cion UV en visible, un par de electrodos sellados herméticamente en los extremos
del tubo y los casquillos que proporcionan la adecuada conexion eléctrica a la
fuente de suministro de energia.

Repubsimuento
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Figura 2.16. Esquema de un tubo fluorescente.

La descarga eléctrica de mercurio emite més de un 60% en radiacion UV-C,
sOlo alrededor del 3% de la descarga es radiacion visible, de ahi que se requiera
la capa fluorescente para la transformacién en espectro visible. La luz resultante
es de un tono azulado palido, lo que resulta de la mezcla de longitudes de onda
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emitidas (405 nm —violeta—, 436 nm —azul—, 546 nm —verde—y 577 nm —ama-
rillo—). La cantidad de radiacion producida en las dos lineas de UV depende prin-
cipalmente de: la presion de vapor del mercurio, el gas auxiliar, la densidad de
corriente, las dimensiones del tubo de descarga.

* Componentes

50

Bulbo: en los tubos fluorescentes se diferencian por un cédigo alfanumé-
rico de dos digitos o tres digitos, el primero una letra y el segundo un nu-
mero. La letra de la designacién indica la forma del bulbo. En este caso,
T por “tubular”; también puede ser C por “circular” o U indicando que
el bulbo ha sido doblado sobre si mismo. Los niumeros son indicacion del
diametro del tubo T4 (porque su diametro equivale a 4/8 de pulgada) y
54 mm (2,125 pulgadas) designados T17.

Electrodos: nace ya como catodos “frios” o catodos “calientes”. Altos
valores de tension catédica (unos 50 V) son el destino de los primeros,
qgue funcionaran con intensidades del orden de poco cientos de mi-
li-amperios. En los de catodo caliente durante la operacion de la lam-
para el electrodo alcanza una temperatura de alrededor de 1.100 °C.
En este punto, la combinaciéon alambre/recubrimiento emite grandes
cantidades de electrones para una caida de tension catddica relativa-
mente baja, entre 10y 12 V.

Gas de relleno: La presion del mercurio se mantiene aproximadamente
a 1.07 Pa, valor que corresponde a la presion de vapor del mercurio
liquido a 40 °C. Ademés del mercurio, el bulbo contiene un gas o una
mezcla de gases inertes a baja presion (entre 100 y 400 Pa) para facilitar
el encendido de la descarga. Las Idmparas fluorescentes convenciona-
les emplean argén o una mezcla de argén, nedén y xenon.

Polvos (fosforos): la primera vez que se recubrié internamente un tubo de
descarga de este tipo fue en 1935 y lo firmé General Electric. El fésforo
empleado es responsable del color emitido y de la cantidad de visible
que se produce. A los fosfatos, aluminatos, boratos y silicatos se les agre-
ga premeditadamente una adecuada proporcion de iones activado-
res. Se expone una tabla con los polvos mas empleados histéricamente
y las longitudes de onda que corresponden.
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Tabla 2.3. Polvos fluorescentes tipo.

Palvos fluceescentes tiploos
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Alta gama

Las mejoras logradas con los trifdsforos activados con tierras raras bajo condi-
ciones de altas densidades de corriente de la descarga permitieron el desarrollo
de las fluorescentes compactas.

* Eficacia luminosa

A medida que se incrementa el didmetro del fubo de descarga crece la efi-
cacia de la lampara hasta alcanzar un maximo, mas allad del cual comienza a
decrecer. La longitud del tubo también influye sobre la eficacia, de modo que
cuanto mayor es la longitud, mds alta es la eficacia.

Una ldmpara de este tipo sin la capa fluorescente presentaria una tasa de 5
Im/W. Los fésforos actuales permiten elevar este valor hasta 100 Im/W.

* Color
El color emitido por la Idmpara depende del fosforo utilizado. Los fluorescentes

no emiten en la longitud de onda de la maxima sensibilidad humana porque se
trata de un color inaceptable en iluminacion.
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Segun el CIE las I&dmparas fluorescentes emiten colores desde blanco cdlido
(3.000 K), blanco (3.500 K), blanco frio (4.200 K) y luz dia (6.500 K). Se establece,
ademds, una clasificacion de las Idmparas, agrupdndolas en distintos grados de
reproduccion cromatica, a partir de la sugerida por la CIE: desde el 1A (con indice
de reproduccion de color >90°), 1B (80 a 90), 2A (70 a 79), 2B (60 a 69), 3 (40 a 59)
y 4 (20 a 39).

En la Fig. 2.17 se aprecia el espectro emitido por este tipo de lamparas, en la
zona superior de la ilustracion se muestra un elemento con indice de rendimiento
del color 55 y en la inferior otro con 72.

Figura 2.17. Espectro de emisiéon de I[dmparas fluorescentes (55y 72 IRC).

En general, cuando aumenta la temperatura, el color de la luz se desplaza ha-
cia el verde azulado debido a que la propia des carga en el mercurio incrementa
en forma considerable su contribucién en la regioén visible del espectro.
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La vida de los fluorescentes de cdtodo caliente estd intimamente relacionada
con su numero de encendidos. En los casos que se tratan en esta guia se procede
a muy pocos encendidos en funcion del nimero de horas de servicio, de manera
que se pueden obtener muy buenas cifras al respecto. Las de catodo frio practi-
camente no sufren con la variacion de la frecuencia de encendido.

El flujo luminoso de la ldmpara fluorescente decrece con el tiempo acumulado
de operacion, debido a la degradacion fotoquimica, tanto de los fosforos del
recubrimiento interno como del vidrio que forma el bulbo, y a la creciente deposi-
cion de elementos absorbentes de luz sobre el cuerpo de la lampara.

* Influencia de la temperatura

La presion del mercurio dentro del tubo es funcidn de la temperatura de ser-
vicio y, por tanto, es clave en el funcionamiento correcto del tubo. El vapor en
exceso (por encima de lo que determina la presién de vapor para la correspon-
diente temperatura) tendera a condensarse en el punto mas frio de la lampara. Si
algun punto dentro del bulbo estd significativamente mds frio que el resto, todo el
mercurio liquido tiene mayor probabilidad de concentrarse alli.

Las altas temperaturas ambiente no solamente disminuye el flujo luminoso de
las Idmparas fluorescentes, sino ademds pueden cambiar sus caracteristicas eléc-
tricas y ponerlas fuera de los rangos de disefio del balasto, lo que permitiria un
mayor flujo de corriente que afectaria de manera negativa la vida de la ldmpara.

A medida que la temperatura de operacion se incrementa, aumentan tanto
el flujo luminoso de la I[dmpara como su consumo de potencia. Sin embargo,
esta potencia empieza gradualmente a disminuir cuando la temperatura supera
los 32 °C.

Con el advenimiento de las [dmparas fluorescentes se desarrollaron numerosos
sistemas de encendido que contemplaban las condiciones de uso de cada lam-
para:

= En primer lugar, el encendido por “precalentamiento” que requiere una
llave, ya sea manual o automatica, que conecte y desconecte el siste-
ma de encendido. El encendido por precalentamiento es ampliamente
utilizado en las I&mparas fluorescentes compactas.
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< Ensegundo término, el sistema de “encendido instantdneo”, que requie-
re una elevada tension de circuito abierto proporcionada por el balasto.
Para funcionar en circuitos de balastos magnéticos, se requieren lampa-
ras de encendido instantaneo especialmente construidas. Se han desa-
rrollado balastos electrénicos que tienen la capacidad de proporcionar
encendido instantdneo a una gran variedad de tipos de Idmparas fluo-
rescentes.

« Finalmente, el méas usado de los sistemas de encendido es el denomi-
nado de “encendido rapido”, que funciona sobre la base del calenta-
miento permanente de los electrodos, por lo que no requiere de eleva-
das tensiones ni llaves de encendido.

2.3.4. Fluorescentes compactos (LFC)

Las ldmparas fluorescentes compactas han surgido como consecuencia del
uso de fosforos activados con tierras raras y con la contribucion de la electrénica,
las cuales, conservando la eficacia y vida de las fluorescentes lineales.

Se usan los tubos T-4 y T-5 de forma curvada o plegada de manera compacta
y plana, o bien dos o mas tubos paralelos de pequefio diametro, interconectados
entre si y con un solo casquillo.

Una Idmpara fluorescente compacta frente a una incandescente consume
una cantidad de energia 4 veces menor aproximadamente para igual flujo lumi-
noso, dependiendo del tipo de lampara, y tiene una vida de 3 a 10 veces mayor,
segun el modelo. Se obtienen valores de la temperatura de color correlacionada
entre 2.700 Ky 6.500 K.

La aparicion de balastos electronicos de menores dimensiones y peso, junto
al aumento de vida de las l[Amparas compactas, ha llevado en estos ultimos
afios a la fabricacion masiva de lamparas compactas integrales con balastos
electroénicos.

La vida nominal de los buenos modelos (por ejemplo que cumplen con la nor-
mativa ELI) varia entre 6.000 y 12.000 horas, similar a la de las fluorescentes lineales.
Los rangos cldsicos tienen rangos de potencia entre 5 a 55 W, con flujo luminoso
entre 250 a 4.800 Im.
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2.3.5. Vapor de sodio a alta presion VASP*°

Son equipos que funcionan por descarga de gas a alta presién. Se conocen
también como SON.

* Funcionamiento

En este tipo de lamparas el tubo de descarga, compuesto de 6xido de alumi-
nio sinterizado alcanza el millar de grados centigrados, a esa temperatura serian
liguidos!! metales como la plata (Ag) cuyo punto de fusién esta en 960 °C o el
bronce (880-920 °C) y se encontraria al limite el cobre (Cu), que fundiria a los 1.050
°C. El tubo de descarga contiene una mezcla de mercurio y sodio en aleacion
domada por un gas noble.

* Caracteristicas fundamentales

< Temperatura del color: calida, de 2.000 a 2.500 K.

IRC independiente del modelo, con valores entre 20 y 80.

Vida media hasta 24.000 horas.

Eficacia luminosa hasta 130 Im/W.

Emision UV muy escasa, casi nula.

Se expone un ejemplo (Fig. 2.18) de la distribucién espectral de la potencia de
este tipo de lamparas, en este caso modelo SON-T de Philips.
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Figura 2.18. Espectro emisivo de SON-T. Fuente: Philips.

10 http://www.unioviedo.es/ate/manuel/SEPI/10-SEPI-Lamparas-Parte%20V-Sodio.pdf
11 Valores dados a la presion atmosférica, que no es la de operacion del tubo de descarga.
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* Aplicacion en tuneles

Son las mas empleadas histéricamente en la iluminacion de taneles por su alta
relacion Im/W, es decir, presentan un mayor aprovechamiento de energia para su
transformacion en iluminacion util.

Aun cuando el LED esta entrando con ventaja en los tuneles e infraestructuras
con caracteristicas similares, en las zonas del tinel donde se requieren refuerzos
de iluminacién importante las VSAP siguen presentes, aunque con las nuevas tec-
nologias LED y sus potenciales servicios, acabaran siendo sustituidas.

Las curvas de depreciaciéon y la curva de mortalidad se muestran en la figura
2.19. Se trata del mismo modelo SON-T de Philips.
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Figura 2.19. Mortalidad y deprecacion luminosa de SON-T. Fuente: Philips.
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2.3.6. LED

Es un componente opto-electrénico, un diodo que emite luz. Un diodo es un
componente electronico de dos terminales que permite la circulacion de la co-
rriente electronica a través de él en un solo sentido corriente electronica a través
de él en un solo sentido.

Cuando un LED se encuentra en polarizacién directa, los electrones pueden
recombinarse con los huecos en el dispositivo, liberando energia en forma de fo-
tones. Este efecto es llamado electroluminiscencia y el color de la luz (correspon-
diente a la energia del fotén) se determina a partir de la banda de energia del
semiconductor. Por lo general, el area de un LED es muy pequefia (menor a 1
mm?), y se pueden usar componentes opticos integrados para formar un patréon
de radiacion.

Las principales ventajas del LED son:

= Poseer un tiempo de encendido muy corto en comparacion con las lu-
minarias de alta potencia como lo son las luminarias de alta intensidad
de vapor de sodio aditivos metdlicos halogenuro y demas alta intensi-
dad de vapor de sodio, aditivos metalicos, halogenuro y demas sistemas
con tecnologia incandescente

= Diferentes tamafos, pequefios.
= Robustos a choques térmicos o vibraciones.
= Baja operacion de Voltaje DC.

= Fuente de un solo punto: La luz se puede direccionar en un punto con-
creto para incrementar la eficiencia.

e Colores vivos y saturados sin filtros.
= Temperatura de operacion alta hasta 185 °C temperatura de la union.
= Tiempos de vida largos (20.000 a +100.000 horas).

= No contienen mercurio (el cual al exponerse en el medio ambiente es al-
tamente venenoso) en comparacién con la tecnologia fluorescente no
crean campos magnéticos altos como la tecnologia de induccién magné-
tica, con los cuales se crea mayor radiacion residual hacia el ser humano.

< Mejor indice de produccién cromatica que otros tipos de luminarias.
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En la Fig.’? 2.20 se aprecia la diferencia de calidad entre la calidad visual que
ofrece el LED (izquierda) y la de HPS.

Figura 2.20. Comparacion LED y HPS.

2.3.7. LED en tuneles

La tecnologia LED aporta muchas novedades frente a las tradicionales para
la inmensa mayoria de las aplicaciones en iluminacion y no es diferente para el
servicio en tineles. Su gran competidor para completar los sistemas de iluminacion
en tineles son las lamparas de vapor de sodio de alta presion, muy empleadas en
tuneles tradicionalmente; sin embargo, los diodos para la emision de luz presentan
mejoras sustanciales.

Las tres grandes diferencias entre las laAmparas de VSAP y las LED, son:
< Temperatura del color.
< Mantenimiento de la instalacion.

= Control y regulacion.

2 Fuente: Curso Introduccién a la Tecnologia LED. EBV Electronik.
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A continuacién se estudian cada una de ellas:

* Temperatura del color

Puede aplicarse la tecnologia LED cualquiera que sea la temperatura del color
que se busque, pero existen parametros de trabajo mas habituales para este tipo
de lamparas. Los valores mas habituales se sitian sobre los 4.000 K (frente a los
2.000 K de las de VSAP).

Aparentemente la tecnologia LED da una luz mas fria (mas tendente al blanco)
que la VSAP (mas hacia el amarillo). A bajo nivel de luminancia aparece el efecto
Purkinje®?, segun el cual aumenta la percepciéon de luz con un menor consumo de
potencia en los casos de luz fria que en los de calida. Este efecto puede hacer
que en el periodo nocturno los LED queden mas ajustados al nivel requerido que
las lamparas de descarga. En ciclos diurnos no se da el efecto Purkinje, lo que co-
rresponde con luminosidades por encima de las 30 cd/m?2.

* Mantenimiento de la instalacion

La alta vida util del LED constituye otra de las grandes ventajas del LED frente
a las lamparas de descarga en general, y también cuando se compara con las
de VSAP. El mantenimiento preventivo en un tUnel con afluencia media de fréfico
implica una reposicion masiva de lamparas y condensadores cada dos afios apro-
ximadamente. Los conjuntos LED de calidad con un mantenimiento adecuado no
requieren reposicion masiva hasta los cinco afios de su puesta en servicio. Tanto las
VSAP como los LED requieren una actuacion de limpieza anual de media (es fun-
ciéon de la contaminacion que se produzca en el tunel, su nivel de ventilacion, etc.).

* Control y regulacion
Esta es una de las grandes ventajas de la tecnologia LED frente al resto. Por su

intima relacion con la electrénica resulta un incremento menor que en otras tec-
nologias y su respuesta es mas inmediata y correcta.

3 Veéase el aparatado de percepcion humana de la luz.
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Los drivers asociados a los LED permiten el encendido instantaneo de las fuen-
tes de luz y su regulacién lineal del 1T a 100%, lo que simplifica mucho la gestiéon y
permite una adaptacion rapida a las necesidades en tiempo real. Las tecnologias
de VSAP presentan periodos de encendido mayores y su regulacion se da en una
horquilla notablemente mas estrecha.

Los correctos valores de control y regulacion requieren precision en la toma
de datos, es decir, buenos aparatos de medida de la iluminacién en el exterior
del tinel que permitan una rapida respuesta en el ajuste de los niveles del interior
del tunel con las variaciones de la demanda en funcién de los datos fotométricos
exteriores.

Los regimenes de encendido en la vida del alumbrado en un tdnel son:
= Alumbrado diurno soleado. A pleno Sol.
= Alumbrado diurno nublado. A 50% de la instalacion de refuerzo.
= Alumbrado crepuscular. Al amanecer y al anochecer.
= Alumbrado nocturno. De noche con poca intensidad de trdfico.

= Alumbrado de seguridad y evacuacion.

Para la regulacién del LED se opera con el ajuste del flujo luminoso de cada
proyector. Este método permite el cumplimiento de la exigencia de mantenimien-
to de las uniformidades™ (U, y U,) en todos los valores de luminancia. Efecto espe-
cialmente util cuando se pretende el maximo ahorro energético®® en la ilumina-
cion del tanel.

* Alumbrado permanente en el interior del tinel

El empleo de luminarias LED para el alumbrado interior del tinel es, con dife-
rencia, la solucién mds eficiente, tanto que muchos expertos piensan que debe-
rian requerirse como Unica solucion para estos tramos una vez que se sustituyan

14 Veéase apartado (uniformidades).
15 Véase apartado (ahorro energético).
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los equipos de iluminacién en tuneles tradicionales por labores de mantenimien-
to o extincién de su vida (til. Resultan especialmente recomendables los drivers
con regulacion mediante sistema 1-10 V o de similar robustez, lo que permite su
adaptacion a las condiciones de alumbrado del tinel y de consumo energético a
los requerimientos del tréfico (densidad, composicién, condiciones de seguridad,
etc.), siempre en cumplimiento de las condiciones de seguridad y sin modificar las
uniformidades (U,y U,).

* Limitaciones y desafios

Si hay un apartado en el que la tecnologia LED no tiene las de ganar en la
iluminacion de tuneles, éste tiene lugar en la entrada de las vias enterradas en ilu-
minacion diurna: los niveles de luminancia requeridos son muy altos y las lamparas
de VSAP los proporcionan con mayor suficiencia, aunque las nuevas evoluciones
en LED ya estan en competencia con este tipo de tecnologia de descarga.

La recomendacion mas extendida hasta el momento para las zonas del tunel
que requieren iluminacion de refuerzo es la combinacion de proyectores LED vy lu-
minarias con lamparas VSAP, sobre las que recae verdaderamente la iluminaciéon
de refuerzo. El resto del tUnel es mucho mds eficiente con LED. Se describen expe-
riencias recientes muy positivas en el capitulo de casos practicos.

El primer tinel iluminado completamente con LED, el tinel Carlin en el noroeste
de Nevada (EE.UU.), esta conformado por dos perforaciones con una anchura
de 10 metros y una longitud de 425 metros. Antes de esta experiencia el tinel de
Carlin estaba iluminado por una combinacion de 1.253 luminarias dotadas con
lamparas de vapor de sodio a alta presion (VSAP) de 100 W, 150 W y 400 W. La
solucion adoptada en esta primera experiencia consistié en una combinaciéon de
789 luminarias en dos versiones (FV 32 LED de la empresa Shréder), la primera 240
LED de 266 W y la segunda version 120 LED de 131 W, lo que significd la instalacién
de un nimero menor de luminarias (464 unidades menos) y una potencia menor,
es decir, menor consumo.

Ademas se gand en mantenimiento, una luz mas blanca y confort de los usua-
rios. La perforacion del tunel en sentido Este se terminé en diciembre de 2013,
mientras que la perforaciéon en direccion Oeste tenia previsto ser completada a
finales de 2014.
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Figura 2.21. Comparativa boca de entrada y boca de salida.
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Capitulo

luminacion de tuneles de
3 carreteras y vias urbanas

3.1. Introduccion-Generalidades

El paso del trédfico rodado o ferroviario por tuneles presenta especificidades a
las que se debe atender con especial cuidado; cuando un conductor llega a la
boca de un tunel con su vehiculo su visidn sufre un periodo de adaptacién duran-
te el cual se produce el gjuste de su agudeza visual a la nueva circunstancia. Se
propone el estudio del conjunto de los efectos visuales que pueden afectar a los
desplazamientos en vias soterradas y tUneles abiertos al frdfico.

3.1.1. Tipologia de tuneles

Para su iluminacion los tUneles se clasifican en dos categorias simples que son
funcién directa de su longitud:

= TUneles cortos.

« Tuneles largo.

Pueden estimarse categorias intermedias, no solo en funciéon de la longitud
fisica de disefio del propio tUnel, sino también teniendo en cuenta la tecnologia
luminica empleada y su disposicion. En todo caso la diferencia fundamental es la
penetracion o posible presencia de la luz natural en el cuerpo de paso del tubo:
en los cortos las bocas de entrada y salida estédn préximas, lo que permite contar
en parte con la luz natural; en largos la mayor parte de la via enterrada permane-
ce opaca a la luz del Sol.

Diferentes anchuras de bocas tienen efectos evidentes sobre la penetraciéon
de la radiacioén visible de la luz del dia.

En general puede decirse que la diferenciacion entre tUneles largos y cortos
es funcién de la capacidad del conductor de apreciar la luz a través del tinel, es
decir, de alcanza a verla luz al final del tUnel y esto resulta variable para diferentes
pardmetros de disefo como longitud, anchura, curvaturas, etfc.
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La evolucién histérica de la iluminacidn en tuneles recoge el empleo de las si-
guientes tecnologias: vapor de sodio a alta presion (VSAP), Halogenuros metdlicos
y vapor de mercurio, fluorescentes, vapor de sodio de baja presién (VSBP) y LED,
de aplicacion en los Ultimos afos.

La tecnologia LED se presenta como las mds novedosas de aplicacion en la
iluminacién de tunelest.

* Términos y efectos relacionados con el alumbrado de tineles

Mds alld de los términos generales que se han infroducido existen otros de
madxima utilidad y de un cardcter mds especifico para el tema de estudio, que
han sido reservados para este apartado. Algunos de estos conceptos son comu-
nes a cualquiera que sea la naturaleza la via que ocupe el vehiculo en circula-
cion, otras mds propias de las vias enterradas en las que penetracién de luz natural
no garantiza la visién en condiciones de seguridad.

Los términos a estudio se clasifican de la siguiente manera:

= Para vias en general:

Sistemas de alumbrado.

Sistema Simétrico.
= Conceptos asociados:
= Distancia de seguridad.
= Para tUneles:
- Sistemas:
= Sistema simétrico.
= Sistema asimétrico.

- A confraflujo.

t Consideraciones del Comité de Tuneles de la ATC sobre el empleo de tecnologia led en el
alumbrado de tuneles- RUTAS 154 Enero-Marzo 2013. P&g. 10-18. ISSN: 1130-7102).
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= lluminacién con luz natural.
e Conceptos asociados:

= Luminancias de velo.

= Efecto de adaptacion.

= Efecto de induccion.

En las vias de circulacion para vehiculos en general, a cielo abierto, se emplea
el sistema simétrico, cuyas cualidades son aplicables también a los tuneles. El con-
cepto de distancia de seguridad se trata como general en tanto a su afeccion
al trdnsito rodado en cualquier via, aungque se hace referencia a sus particulari-
dades cuando se considera en los tUneles. Cuando no se citan especificamente
estos dos términos asociados a los tUneles es por considerarlos heredados de su
exposicion en el apartado de vias en general, no porque no sean aplicables a los
tUneles.

* Sistemas de alumbrado

Los sistemas de alumbrado se diferencian por su coeficiente de revelado de
contraste (q,)% que también se puede encontrar en la bibliografia especializada
con el nombre de calidad del contraste (P).

La simetria o asimetria de la intensidad luminosa del sistema lo diferencian has-
ta el punto de clasificarlos. Los asimétricos pueden disponerse a favor o en contra
del sentido del trdfico en la via; sin embargo, la primera opcidn no tiene aplica-
cion real por no presentar los valores minimos requeridos para la seguridad vial.

La eleccién de uno u ofro sistema condiciona técnicamente las cualidades
del resto de los elementos presentes: paredes del tunel, calzada de rodadura,
pavimento, luminancias de velo, velocidades de entrada, aproximacién y paso,
etcétera, asi como las tecnologias de iluminacién aplicables.

En la Tabla 3.1 se han resumido las recomendaciones de aplicacién de uno u
otro sistema.

2 Véase la definicion en el apartado dedicado a ello.
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Tabla 3.1. Recomendaciones de aplicaciéon de sistema de iluminacion.

Recomendaciones de aplicacion de sistemas de iluminacion de tineles

Factor de diseno considerado
(@) (%]

Deslumbramientos
Visibn contraste negativo @ (1)
Visibn contraste positivo O
Interior de tUneles

Bocas de tuneles

Fluorescentes o CFL

VSAP

VSBP

Descarga por induccién

Boca de entrada a baja velocidad <60 km/h
Boca de entrada a alta velocidad =90 km/h
Doble sentido de circulacion

Efecto agujero negro

Alta densidad de frafico

Mayoria de vehiculos pesados

8 8 8 x 08 889X 8 O x x O

Q
Q

Alta penetracion de la luz natural

S, factor especular (pavimento)

- <« O 0 0 008 O0OXXXX O O

Q,. coeficiente de luminancia media (paredes)

Q,. coeficiente de luminancia media
(pavimento)

Pavimento C1 (CIE)
Pavimento C2 (CIE)
Pavimento R1 (CIE)
Pavimento R2 (CIE)
Pavimento R3 (CIE)
Pavimento R4 (CIE)

—
—
—
—

Q 8 O O 8 O
O O 8 8 O N8

Requiere limitar la E, de los objetos X

(04

O: sistema recomendado; @: no recomendado; : afrmativo; X: negativo; 1: valores altos;
: valores bajos; 11: valores lo mds altos posible; (1): puede tornar en negativo en funcién del
objeto.
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* Sistema simétrico

Se trata de un sistema que no produce deslumbramientos y el Unico aplicable a
las zonas interiores del tUnel y, por tanto, el que puede disponerse en todo el tunel
completo. Si se disena un solo sistema solo puede ser el simétrico en su intensidad lu-
minica respecto a un plano perpendicular al eje del tUnel que marca la circulacién.

Se acopla bien, con buena visibilidad de objetos, a superficies difusoras tanto
del pavimento como de las paredes del tUnel. El resto de las exigencias fotomé-
tricas para la optimizacion del sistema se han expuesto en cuadro comparativo.

Aunque la naturaleza del objeto puede afectar, el simétrico es un sistema de-
sarrollado para procurar la claridad de los objetos, que deben aparecer mas ilu-
minados, en contraste con el fondo, mds oscuro.

Resulta mejorable en las bocas del tunel, especialmente cuando se quieren
conseguir por encima de las 200 cd/m? aparecen limitaciones serias por la propia
genética del sistema y en la velocidad de los vehiculos. Es entonces cuando pue-
de pensarse en la alternativa del contraflujo.

Las velocidades limitantes a la entrada del tUnel se encuentran entre por enci-
ma de los 60-65 km/h, aunque pueden disponerse el sistema para una entrada de
hasta 80-85 km/h cuando las iluminancias de velo resultan bajas.

Figura 3.1. Sistema simétrico.
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El coeficiente de revelado de contfraste para este sistema, sin considerar la
influencia de la luz diurna, resulta menor o igual que 0,2. Es un valor que se supera
cuando se consideran las influencias de la luz natural del dia.

. <0,2

qc, simétric

Uno de los problemas generados por la influencia de la luz diurna, en cualquie-
ra de los sistemas es que el contraste torna variando, en este caso, de positivo a
negativo y en ese camino pueden presentarse dificultades en la percepcion de
objetos en la via.

* Sistema asimétrico a contraflujo

La magnitud gue resulta asimétrica es la intensidad luminosa, que guarda tal
desigualdad respecto de un plano perpendicular a la direccién de flujo del trdfi-
co (eje longitudinal del tunel). De las dos opciones posibles en estas condiciones
geométricas solo es aplicable aquella en la que la luz artificial se dirige en el senti-
do conftrario al del flujo del trédfico en la via.

El contraste de los objetos que pudieran estar presentes en la via es negati-
vo, es decir, éstos se apreciardn mds oscuros que el fondo (paredes y pavimento
claros respecto al objeto), al contrario que con el sistema simétrico. Aunque el
contraste que produce este sistema suele ser mayor que en el simétrico, aparecen
ciertos riesgos del efecto dptico de agujero negro, que resulta incémodo para el
conductor (reduce el confort visual).

Este sistema tiene hueco en el diseno de iluminacion en tUneles cuando flojea
técnicamente el servicio que puede obtenerse del simétrico, en cualquier otro
caso es aquel el que se impone. No es un sistema tan versdtil como el anterior, ni
en referencia al tipo de I&dmpara que a éste se ajustan ni a la localizacion fisica
posible en el tunel. El sistema a contraflujo estd recomendado Unicamente para
la zona de entfrada vy, especialmente, cuando las velocidades de entrada en el
mismo son altas, alrededor de los 85-90 km/h. Las Idmparas de colocan sobre la via
y su calidad mds empleada histéricamente ha sido la tecnologia de VSAP.

Notese que si se dispusiera en vias de doble sentido este sistema perderia su

propia naturaleza en uno de ellos, es decir, no puede servirse contraflujo en dos
sentidos de una misma direccién de flujo del frdfico de vehiculos, de modo que
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este tipo de vias constituye una limitacién evidente para el sistema asimétrico tra-
tado. Oftras limitaciones claras por falta de eficiencia, y en alguno de los casos por
eficacia, del sistema a contraflujo son: alta densidad de trdfico, alta presencia de
vehiculos pesados o entradas con alta penetracién de la luz diurna.

— i, -il
e 1 "l

'!-._ |':" l:._ '_h:k. ) o
™ b 2

Figura 3.2. Sistema a contraflujo.

Los deslumbramientos deben ser controlados trabajando con pardmetros de
fotometria conocidos, como los que aparecen en el cuadro comparativo adjun-
to. En general, en las zonas donde se aplique este sistema debe contarse con un
pavimento de factor especular elevado, de tono claro y C2, R3 o R4 (CIE)3. Las
paredes del tUnel deben contribuir, al menos hasta la altura del punto medio de
la luna del vehiculo, a la reduccién de la iluminancia vertical de los obstdculos,
para lo que se deben permitir mantener una iluminancia elevada en el espacio
descrito.

El coeficiente de revelado de contraste para este sistema, sin considerar la

influencia de la luz diurna, resulta superior o igual que 0,6. Con influencia de la luz
del dia el valor desciende del limite establecido.

qc,contraflujo 2 0’ 6

3 Comision internacional de iluminacion.
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Uno de los problemas generados por la influencia de la luz diurna, en cualquie-
ra de los sistemas es que el contraste torna variando, en este caso, de negativo
a positivo y en ese camino pueden presentarse dificultades en la percepcion de
objetos en la via.

* |luminacién natural

La iluminacién natural en tineles se ha venido limitando, hasta el momento, al
apantallamiento de la luz del dia y su correcta orientacion en esa zona, en la que
puede significar una competencia alta para los sistemas artificiales. Las exigencias
técnicas para el diseio de este tipo de solucion se equiparan a las del simétrico.
Debe cumplirse, como minimo:

L[h = k-Lzo

donde, L, es la luminancia de la zona umbral del tdnel; L, la luminancia en
la zona de acceso al tunel (entrada); y, k marca la proporcionalidad que debe
mantenerse entre ellas.

Ademds también debe demostrar su equivalencia el sistema natural con el
artificial en términos de coeficiente de revelado de contraste (g ), aprovechando
ademds la luz inter-reflejada.

* Conceptos asociados

Se consideran en este apartado los conceptos asociados tanto a las vias en
general como a los tUneles en particular.

A) Efectos de induccion y adaptacion

Son dos efectos relativos a la sensibilidad del ojo humano y que se pueden
controlar por modificaciéon de la posicidn relativa de las diferentes luminancias en
el campo de visidn. La induccién tiene que ver con la capacidad del conductor
de apreciar los objetos de luminancias similares a las que permite la iluminacién
dispuesta.
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A la entrada del tunel, ya desde una cierta distancia, la interaccién de la retina
con el resto de las partes adyacentes del ojo humano, fabrica una imagen que llega
al cerebro y que éste fraduce como una imagen en la que el tUnel se aprecia segun
el efecto de "agujero negro”, es decir, un espacio oscuro en cuyo interior no destaca
ningUn objeto, color ni tono. Esa falta de detalle es debida al efecto de induccién.
En el caso descrito compiten dos luminancias muy diferentes: la del exterior con la luz
del dia y la del interior del tUnel, mucho menor. La gran diferencia entre las dos lumi-
nancias citadas, producen el efecto induccidn y, por mds tiempo que se dedicara a
intentar percibir un objeto dentro del tUnel, éste nunca se apreciaria.

El fendmeno de adaptacién permite la acomodacién del ojo humano a un
cambio de iluminacion (distribucion de luminancias) dentro del campo de visidn.
El tiempo que el ojo humano dedica a adaptar su sensibilidad a la nueva situacion
define el efecto de adaptaciéon. Cuando el cambio es muy brusco, dentro del
tiempo de adaptacién existe una ceguera temporal.

En la zona de entrada y acceso a los tUneles se producen sucesivamente estos
dos efectos, que deben ser controlados con la velocidad de diseno y con sistemas
de iluminacién que reduzcan, en lo posible, el tiempo de adaptacién.

B) Luminancias de velo

La percepcién de los objetos estd relacionada con su luminancia. Si la segu-
ridad vial requiere la apreciacion y diferenciacién de paredes del tunel, del fon-
do, de la calzada y de los objetos que pueden aparecer de manera inesperada,
cada uno de ellos debe presentar una luminancia diferente.

Se denomina luminancia del velo floveal* (o de Fry) ala luz pardsita que queda
en el ojo del conductor, luminancia del parabrisas a la luz que los fendbmenos de
reflexion sobre su superficie permiten observar y luminancia atmosférica a la que
en el momento considerado permite el estado del entorno de transmision de la luz.

El contraste entre luminancias permitird la percepcién de los objetos, lo que
puede expresarse segun:

“Véase el apartado descriptivo sobre el ojo humano en este mismo volumen.

GUIA DE ILUMINACION EN TUNELES E INFRAESTRUCTURAS SUBTERRANEAS 71

B ..o o coonomia sacIENOR CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




donde, C es el contraste del objeto con el fondo; L, es la luminancia del obje-
to;y, L, es la luminancia del fondo.

La expresion anterior permite diferenciar en dos categorias de contraste: posi-
tivo, que se da cuando el objeto se aprecia mds claro que el fondo, y negativo,
cuando ocurre al contrario. Las categorias se han nombrado en funcién del signo
obtenido al aplicar la féormula, de manera que puede determinarse:

C > 0 = conftraste positivo
C > 0 = confraste negativo

Como en el caso de contraste positivo la luminancia del objeto es superior a la
del fondo, el primero se ve mds claro; ocurre al contrario cuando el contraste es
negativo y el fondo aparece mds iluminado que el objeto.

El estudio del contraste desemboca en la diferenciacion de dos grupos: el con-
traste fisico, también llamado intrinseco (referido al objeto) [C, 1. y el coniraste de
retina [C_]. El primero se mide junto al objeto, toda vez que para determinar el
segundo las mediciones se toman junto al ojo del conductor. Entre ambos puntos
se disponen las luminancias ya definidas: floveal (L), atmosférica (L, ) y de para-
brisas (L,). En esta situacién se da una perturbacién de la visién del conductor por
deslumbramiento de velo.

La luminancia de velo (residuo floveal) se produce por las luminancias ajenas
a la funcidn visual principal instantdnea. Fisioldgicamente se debe a la actividad
del humor acuoso donde difracta la luz de aquellos objetos ajenos a la tarea visual
preferente.

Diferentes disenos del vehiculo se traducen en lunas delanteras (parabrisas)
cualitativamente diferentes. Algunos con mds curvatura lateral, mds o menos ver-
ticales, diferentes capacidades refractorias, etcétera. En este sentido puede con-
siderarse que la adaptacién del conductor al vehiculo que maneja es una varia-
ble importante en la seguridad vial. Los parabrisas, por estar expuestos a impactos
con objetos y particulas a contraflujo (chogque sometido al cdlculo de cantidad
de movimiento, en cuyo caso mds desfavorable de choque frontal se suman las
velocidades) y por su afeccién en la seguridad del conductor, a diferencia del res-
to de las estructuras tfransparentes del coche, se fabrican en vidrio laminado por
capas entre las que se incluyen diferentes materiales de origen pldstico que mejo-
ran su comportamiento, como el efil-vinil-acetato o el butiral de polivinilo (PVB), se
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incluyen también celulosas especificas. Hacia mediados de la década de los vein-
te del siglo pasado Ford ya montaba la marca registrada TRIPLEX® en sus modelos,
parabrisas formado por doble vidrio laminado y capas de celuloide interpuestas.
Desde 1983 no se fabrican coches con un parabrisas que no esté basado en el
vidrio laminado; sin embargo sus diferentes disefos y calidades ocasionan distintos
valores de la luminancia del parabrisas. Considérese que una vez cumplidas las
exigencias citadas un vehiculo puede montar vidrio tintado (en tonos verde, gris y
azul), vidrios electro-cromicos (sistema que permite que el conductor seleccione
la cantidad de luz y radiacién solar que en cada momento atraviesa el parabri-
sas), vidrio atérmico (poca capacidad de transferencia del calor al interior del
vehiculo), vidrio térmico (calefactable), vidrio hidréfobo, vidrio con barrera acUsti-
ca, vidrio anti-reflejo, vidrio con antena incorporada, vidrio con display, etc. Otras
variedades como el vidrio tfinfado en oscuro, no pueden montarse legalmente
en el parabrisas. Tomando el caso ejemplar del vidrio atérmico, se comprueba
que las maneras de conseguir este efecto estdn relacionadas con la variacion del
comportamiento éptico del material. Se puede conseguir que transmita menos
calor aumentando su capacidad de absorberlo, de reflejarlo o incluyendo un filtro
de rayos UVAS. Fabricantes como Saint-Gobain sirven el material con dureza 470
HK¢ e indice de refraccion 1,52, asegurando una resistencia prolongada hasta las
96 horas confinuadas a 90 °C.

El término atmosférico se debe a la refraccién de la luz sobre las capas de
la atmdsfera que, entre el objeto y el vehiculo, atraviesa el haz. Las condiciones
atmosféricas son claves para su definicidén: temperatura, contenido en particulas
(contaminacién), densidad instantdnea, etc. En esas condiciones la hora solar, es
decir, la posicién relativa del Sol respecto a la zona de estudio, es la variable de
cierre de la luminancia atmosférica.

El efecto general de las tres luminancias descritas (L, L,y L ) reducen el con-
traste intrinseco del objeto en la via, aunque no presentan capacidad suficiente
por si mismas paras cambiar el signo del contraste. En los casos de luminancias de
velo de valores altos puede darse la invisibilidad del objeto, aspecto que puede
corregirse aumentando la luminancia de la zona umbral del tinel, en los casos
mds extremos puede incluso doblarse el valor nominal de disefio para amortiguar
o eliminar tal fendmeno visual.

5 Elementos de la radiacién ultra violeta clase A.

¢ Dureza medida en el ensayo de Knoop, en la que el ensayo consiste en presionar una
punta piramidal de diamante contra la superficie cuya dureza quiere medirse. La ecuacion
empleada esHK =P / (Cp. L2 ), y los valores habituales se escalan entre 100 y 1.000.
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C) Distancia de seguridad

Es la distancia entre un objeto y el vehiculo que permite al conductor de este
Ultimo percibirlo con garantias de sortearlo o fomar la decisién correcta en con-
diciones de mdxima seguridad, por ejemplo detenerse. La distancia de seguridad
per se, se define para este Ultimo concepto, la detencién efectiva del vehiculo
antes de alcanzar el objeto presente en la via. Es un concepto funcién de la velo-
cidad a la que el vehiculo circula.

En seguridad vial se maneja una férmula fisica que incluye dos términos (su-
mandos) que pueden analizarse por separado, segun la expresion:

d dv

_R V—°+ 1 [ Y,
T 736 3,6°9° f(v)+h

donde, d, es la distancia de seguridad [m]; V,, la velocidad considerada para
del diseno [km/h]; R, es el tiempo que discurre desde la percepcion hasta la re-
accién del conductor [s]; f,, es el coeficiente de friccién longitudinal de la via,
que depende de la velocidad del vehiculo, adimensional; g, la aceleracién de la
gravedad [9,81 m/s?; y, h es la pendiente de la via en porcentaje.

La evidente dependencia de la distancia de seguridad con la velocidad, en
proporcionalidad directa, recomienda tener en cuenta que la luminancia del velo
atmosférico es proporcional a la distancia de seguridad, segun:

—k.dg
T,.m =10
donde, T .., es la transmisién atmosférica; k, es la constante de proporcionali-
dad:y, d, la distancia de seguridad.
La capacidad de percepcién de un obstdculo resulta inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la distancia de seguridad, supuesto constante el coeficiente
de confraste. Ademds, debe tenerse en cuenta que la velocidad de adaptacion

visual tiene que ver con la velocidad de aproximaciéon del vehiculo.

Si se considera que la zona umbral de un tunel no es fija, sino dindmica, ésta
crece con la velocidad de disefio de los vehiculos en la entrada al tUnel. De esta
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manera la distancia de seguridad (por medio de la velocidad de diseno) afecta
claramente al disefo de la iluminacién en el tunel, incluso a su zonificacién al
efecto.

Los dngulos bajo los que el conductor percibe un objeto situado en la via son,
también, funcién de las velocidades, tanto de la de disefio como de la de circu-
lacién del vehiculo en el momento considerado. A mayores distancias el dngulo
es menor y el objeto menos visible para el conductor. Con esa distancia fambién
aumenta la luminancia atmosférica (L,..). por mayor presencia de masa de aire, y
una reduccidén del contraste, todo ello perjudica la capacidad del conductor de
apreciar el obstdculo y reaccionar. Para evitarlo se aumentan los niveles de ilumi-
nacién en la zona umbral del tdnel, pero de poco sirve si el conductor no atiende
a la velocidad de diseno de dicho espacio.

La distancia de parada (DS é DP), segun la Norma 3.1-IC “Trazado”, se define
como la distancia total recorrida por un vehiculo obligado a detenerse tan rd-
pidamente como le sea posible, medida desde su situacién en el momento de
aparecer el objeto que motiva la detencién. Comprende la distancia recorrida
durante los tiempos de percepcion, reaccion y frenado.

En la Tabla 3.2 se muestra la distancia de parada calculada por este método
en los casos mds habituales, en funcién de la inclinacién de la rasante, la velo-
cidad y el coeficiente de friccibn neumdtico-pavimento segin se encuentre la
superficie de rodadura seca o himeda.

Tabla 3.2. Distancias de seguridad con t= 2.

DP {m) con t=1 .

Velocidad [lmyh)

dinacs & | s | 0
Indinacidn de la i “Iseco Thi :_i ‘o Fsi -'Hii_‘. 5

rasante | %)

052 0,31 o5y 0.3
& 21 105 5 136 118 165
4 &3 113 101 141 130 111
] ] 116 102 147 132 119
0 5 1x1 104 153 135 187
-2 ] 126 106 160 137 196
-d =] 131 108 168 130 207
- =] 118 110 178 133 220
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Dado que en un tunel en correcto mantenimiento no debe aparecer pavi-
mento mojado mds que por el agua que los neumdticos de los vehiculos pueden
arrastrar, para los cdlculos se emplea el factor en seco en todas las zonas del tUnel
salvo en el sector umbral, donde se aplicard el factor en hiUmedo. Por sus propias
caracteristicas, los tUneles cortos prdcticamente no tienen zona interior y la con-
sideracién que se les concede es la de umbral en toda su corta longitud por lo
gue en ese caso concreto de tunel corto se aplica la DS en humedo en toda su
longitud.

En las zonas con menos de 120 dias de lluvia al afo se podrd calcular la distan-
cia de parada para una velocidad inferior a la establecida, siempre y cuando se
asegure que en caso de pavimento humedo existird una limitaciéon de velocidad
en los accesos al tunel mediante senalizacién de velocidad variable o fija. Asi por
ejemplo, un tUnel con pendiente 0%, en condiciones de pavimento seco podrd
tener la velocidad limitada a 100 km/h y con pavimento hUmedo a 80 km/h.

Sabido que las variables fundamentales para determinar los sistemas de ilu-
minacion en tuneles son la velocidad de diseno del framo de via en el que se
localiza en tUnel, la calidad (composicién) y la cantidad (intensidad) del frafico, se
deduce la importancia de la DS en el proyecto de iluminacién del tunel, pues los
factores de dependencia son comunes. En especial mayores velocidades e inten-
sidades aumentan el riesgo de accidente, que disminuye drdsticamente cuando
se aumenta la iluminacion.

Ya en las vias a cielo abierto se establece relacién entre la disminuciénv del
riesgo de accidente y la competencia (eficacia) del sistema de iluminacién y este
concepto se ha traspuesto con éxito a los tuneles.

»* Meétodos alternativos de calculo

En la aplicacion de este método de cdlculo consideran tres tiempos parciales:
el de percepcion de un objeto situado en la via (actividad del ojo), el de reac-
cion del conductor (respuesta del conductor, desde que el ojo envia la senal al
cerebro hasta que éste envia la seial y se produce la actividad muscular) y el de
frenado (respuesta del vehiculo).

Se propone la expresion:
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vit, V2
=P
3.6 254.(f,+i)

donde, DS es la distancia de seguridad o de parada (=DP) [m]; v, es la veloci-
dad [km/h]; t, es el iempo de percepcion y reaccion [s]; f,, es el coeficiente de
rozamiento longitudinal rueda-pavimento; i, pendiente o inclinacién de la rasante
(tanto por uno).

La distancia de parada DS, que a menudo ha de ser evaluada para el correc-
to diseno del alumbrado, es la suma de dos distancias.

= La cubierta durante el fiempo de percepcion y reaccion, X,.

« La cubierta durante el tiempo de frenado, X.

Si u es la velocidad de desplazamiento, constante al comienzo de la accidén
de parada:

donde t; es el tiempo de reaccion (normalmente se toman 2's).

La distancia X puede ser calculada comparando el impulso para un tiempo dt
con el momento:

Figura 3.3. Fuerzas sobre un vehiculo.
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En la figura anterior se muestran un plano inclinado por el que puede circular
un vehiculo y las fuerzas que, segun la Fisica, actuan sobre aquel. Tomdandolas en
cuenta, la expresiéon:

-(f.m.g.cosBtm.g.sinB).dt=m.du

donde, f = Coeficiente de friccibn neumdtico-pavimento; m = Masa del vehi-
culo; g = Aceleraciéon de la gravedad.

El signo (+) debe ser considerado para una pendiente ascendente y el signo (-)
para una pendiente descendente.

El tiempo dt puede ser expresado como dx/u. Infroduciendo la pendiente s =
tan B resulta:

—cos .g.( f £s).dx
u

=du

u
- cos B.9.(f £5s)

dx du

siendo cos B siempre préximo a la unidad, puede ser despreciado.

Infegrando el miembro de la izquierda entre la distancia 0 y X, el miembro de la
derecha tiene que ser integrado entre la velocidad u y la velocidad 0. Asi:

La integracién del miembro de la derecha es imposible porque el coeficiente
de friccién f es una funcién desconocida de la velocidad y de otros pardmetros
que dependen de la velocidad, tales como las condiciones atmosféricas, el esta-
do de los neumaticos y ofros.
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Pero suponiendo f como una constante frente a u se obtiene:

u2

X=—
2.9.(f+9)

Con esta hipdétesis puede usarse dicha féormula para determinar X si el coefi-
ciente de friccidén es evaluado por ensayos prdcticos y recogido en un grdfico en

funcién de la velocidad.

0g
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Figura 3.4. Coeficiente de friccién en funcién de la velocidad.

Sumando la distancia de reaccién y la distancia de frenado se obtiene la fér-
mula general de la distancia de parada.
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donde, u es la velocidad [m/s].

Sin ningun valor particular, t, puede suponerse igual a 2 segundos al fratarse de
tramos iluminados, y por tanto, con buena percepcidn, y f tomada a partir de la
curva de la figura 3.4 para pavimento hUmedo como funcién de la velocidad de
diseno.

3.2. Normativa a Cumplir: Reglamentos, normas y

recomendaciones

La Normativa de Aplicacién en TUneles es la que se cita a continuacién:

3.2.1. Normativa nacional

< RD 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamen-
to de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior y sus
Instrucciones técnicas complementarias EA-01 a EA-07 y su Guia de In-
terpretacion

= Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de se-
guridad en los tUneles de carreteras del estado, que constituye la trans-
posicion al ordenamiento juridico espanol de la Directiva 2004/54/CE de
29 de abril.

= Orden Circular 36/2015 sobre criterios a aplicar en la iluminacién de ca-
rreteras a cielo abierto y tUneles: TOMO |y TOMO Il. El TOMO |l es especi-
fico para iluminacion en tineles “Recomendaciones para la iluminacién
de tuneles”.

= Direccion General de Carreteras (1999). Recomendaciones para la ilu-
minacién de carreteras y tUneles. Ministerio de Fomento, Madrid.

3.2.2. Otras guias y recomendaciones de Referencia:

= Publicacién CIE 88/2004. “Guia para el alumbrado de tUneles de carre-
tera y pasos inferiores”.
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Publicacion CIE n° 189/2010. Criterios de Calidad de los cdlculos de llu-
minacién en Tuneles.

Publicacién CIE n° 193/2010. Alumbrado de Emergencia en TUneles de
Carretera.

Publicaciéon CIE N° 194-2011. Medicion in-situ de las propiedades fotomé-
tricas en lluminacién de Carreteras y Tuneles.

Nomas UNE.

Norma UNE-EN CR_14380:2007. “Aplicaciones de iluminaciéon. Alumbra-
do de Tuneles”.

3.2.3. Normativa Europea

Directiva 2004/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 29 de
Abril de 2004, sobre requisitos minimos de seguridad para tuneles de la
red frans-europea de carreteras.

Normativa para Luminarias de alumbrado exterior.

Directiva de Baja Tensidn- 2006/95/CEE. Relativa a la aproximacion de
las Legislaciones de los estados miembros sobre el material eléctrico des-
tinado a utilizarse con determinados limites de tension.

Directiva de Compatibilidad Electromagnética - 2004/108/CEE. Relati-
va a la aproximacién de las Legislaciones de los estados miembros en
materia de compatibilidad electromagnética y por la que se deroga la
directiva 89/336/CE.

Directiva ROHS 2011/65/UE. Relativa a las restricciones a la utilizacion de
determinadas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos.

Directiva de Eco-diseno 2009/125/CE. Por la que se instaura un marco
para el establecimiento de requisitos de disefo ecoldgico aplicables a
los productos relacionados con la energia.

Reglamento N° 1194/2012 de la Comisién, por el que se aplica la Direc-
tiva de Ecodiseno-2009/125/CE a las Idmparas direccionales, I&mparas
LED y sus equipos.
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Reglamento CE n° 245/2009, de la Comisién de 18 de marzo por el que
se aplica la Directiva 2005/32/CE del Parlamento Europeo relativo a los
requisitos de diseno ecoldgico, para Idmparas, balastos y luminarias.

Reglamento 874/2012 DE LA COMISION de 12 de julio de 2012 por el que
se complementa la Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo en lo relativo al etiquetado energético de las [dmparas eléctri-
cas y las luminarias.

Real Decreto 154/1995, por el que se modifica el Real Decreto 7/1988,
de 8 de enero, sobre exigencias de seguridad del material eléctrico des-
tinado a ser utilizado en determinados limites de tensién y su Guia de
Interpretacion.

Real Decreto 1890/2008, que aprueba el Reglamento de eficiencia
energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus instrucciones
técnicas complementarias EA-01 a EA-07 y su Guia de Interpretacién.

Real Decreto 842/2002 por el que se aprueba el Reglamento Electro-
técnico de Baja Tensidn vy sus instrucciones Técnicas Complementarias
ITC-BT-01 a ITC-BT-51.

Las recomendaciones del Ministerio de Fomento (1999) constituyen una norma
cuyo uso en el alumbrado de tuneles tiende a desparecer. Aparece en proyectos
y bibliografias antiguos. Pardmetros y variables no han cambiado sustancialmente
para vias a cielo abierto, pero si lo han hecho para tuneles, dejando obsoleto el
documento referido.

El RD 635/2006 se centra mds en el alumbrado de seguridad, tanto para la
evacuacioén de vehiculos como de personas a pie. El RD 1890/2008 adopta como
niveles de referencia los especificados en la publicacién CIE n° 88/2004.

Si se considera el alumbrado normal de un tUnel tanto en la publicacién del CIE
como el informe UNE CR 14380 IN (2003), analizan las variables a tener en cuenta
a la hora de satisfacer las exigencias normativas y legales en el proyecto técnico
de alumbrado del tunel.

3.2.4. Requisitos de Seguridad

82

UNE EN 60598-1 Luminarias. Requisitos generales y ensayos.
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= UNE EN 60598-2-3 Luminarias. Requisitos particulares. Luminarias de alum-
brado publico.

< UNE EN 60598-2-5 Luminarias. Requisitos particulares. Proyectores.

= UNE EN 62493 Evaluacion de los equipos de alumbrado en relacién a la
exposicidn humana a los campos electromagnéticos.

= UNEEN 62471-2009 Seguridad fotobiolégica de ldmparas y aparatos que
utilizan Iédmparas.

= PNE-FprEN 62722 Caracteristicas de funcionamiento de luminarias. Parte
2-1. Requisitos particulares para luminarias LED.

3.2.5. Compatibilidad Electromagnética

= UNE-EN 61000-3-2. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3-2:
Limites. Limites para las emisiones de corriente armoénica (equipos con
corriente de entrada 16A por fase).

« UNE-EN 61000-3-3. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3: Li-
mites. Seccién 3: Limitacién de las variaciones de tensién, fluctuaciones
de tensién y flicker en las redes publicas de suministro de baja tensién
para equipos con corriente de entrada 16A por fase y no sujetos a una
conexion condicional.

e UNE-EN 61547. Equipos para alumbrado de uso general. Requisitos de
inmunidad CEM.

= UNE-EN 55015. Limites y métodos de medida de las caracteristicas rela-

tivas a la perturbacién radioeléctrica de los equipos de iluminacion y
similares.

3.2.6. Componentes de las luminarias

= UNE-EN 62031. Mddulos LED para alumbrado general. Requisitos de se-
guridad.
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= UNE-EN 61347-2-13. Dispositivos de control de Idmpara. Parte 2-13: Requi-
sitos particulares para dispositivos de control electrénicos alimentados
con corriente continua o corriente alterna para médulos LED.

= UNE-EN 62384. Dispositivos de control electronicos alimentados en co-
rriente continua o corriente alterna para mdédulos LED. Requisitos de fun-
cionamiento.

= PNE-FprEN 62717 Mddulos LED para iluminacidén general. Requisitos de
funcionamiento.

3.2.7. Requerimientos para la redaccion de un proyecto
de iluminacion en tuneles

Para la redaccion de un proyecto de iluminacién de un tinel deben registrarse
con claridad los siguientes pardmetros:

= Secciény longitud del tunel.
= Orientacion.
= Velocidad.

= Intensidad del frdfico: por hora y carril, en caso de tener registro de IMD
se estima en 1/8 de este valor por carril de circulacién.

= Tipo de circulaciéon: uno o dos sentidos.
= Andlisis de las bocas de entrada: % de cielo, calzada, roca, praderas,...

« Tipo de asfalto empleado (clase R3 normalmente): tipo de paredes y
techo con sus valores de reflexividad calculados a nivel de proyecto.

= Condiciones meteoroldgicas de la zona: para la eleccion de la calzada
en humedo o seco.

= Sistema de iluminacién previsto: simétrico o a contraflujo.
Con estos pardmetros definidos las diferentes normas indican diferentes méto-

dos de cdilculo de la luminancia en el interior del tUnel (zonas: umbral, transicion,
interior y salida).
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La publicacién CIE n° 88/2004 establece dos métodos de cdiculo:
= Método de contraste percibido.

- Métododelal,,

El informe UNE CR 14380 IN (2003), de publicacion anterior al CIE n°® 88, cita
cuatro métodos de cdiculo:

= Método delal,,.
= Método de la L, ponderada con el trdfico.
= Método de luminancia de velo, tal y como se ha utilizado en Holanda.

= Método del espacio y adaptacion, taly como se ha aplicado en Francia.

Los métodos mdas empleados son el de la L, y la L, ponderada con el trafico,
aunque el resto son tan vdlidos técnicamente como éstos. Segun la critica que
realiza la publicacion del CIE, el método L, resulta poco elastico porque su disefio
estd basado Unicamente en la velocidad de circulacién, no considera la intensi-
dad del tréfico, por ejemplo, de ahila necesidad de desarrollo del método con la
misma base y ponderado en funcién del fr&fico, del que tampoco se considera su
tipologia, uno o dos sentidos, etcétera.

3.3. Diseno de Instalacion de lluminacion en tuneles

3.3.1. Caracterizacion de tuneles cortos

Los tUneles cortos son aquellos en los que se puede contar con la luz solar diur-
na para que su penetracién contribuya, parcial o completamente, a la ilumina-
cioén del tdnel.

Los de menor longitud se estudian por debajo del pardmetro de 25 metros
de longitud, éstos no requieren sistema de iluminacién diurnos y en ellos suele ser
visible la salida desde una distancia a la boca de entrada igual a la distancia de
frenado (DS). Para ofras longitudes de tUneles se disefian sistemas de iluminacion
diurnos que pueden estar en servicio durante todas las horas del dia (alumbrado
completo), algunas de ellas (alumbrado limitado) o responder a exigencias equi-
valentes en iluminacién a la de los tUneles largos.
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3.3.2. Caracterizacion de tuneles largos

En los tuneles largos el conductor tarda en apreciar la luz a través del tinel, no
puede observarla una vez superada la zona umbral de entrada. Una vez clasifica-
do como largo el tunel se diferencia en clases en funcién de tres grandes grupos:

= Confort o comodidad visual.
= Configuracion del guiado visual.

« Eltrdfico.

3.3.3. Estudio en funcion del trafico

Acometer el estudio de iluminacién en tuneles largos en funcion del trédfico
permite realizar un andlisis segun las siguientes variables:

« Cantidad del tréfico.
= |nftensidad del frafico rodado.
= Velocidad de circulacién vial.

= Cadalidad del trafico.

3.3.4. Estudio en funcion de la cantidad de trdfico

El aumento de la luminancia en el tUnel puede pdaliar, en parte, la relacidon ex-
ponencial entre la intensidad del tradfico y el riego de accidente vial. Por lo generall
la primera variable afectada es la distancia de seguridad. El caso es similar al au-
mento de la velocidad del trdfico fluido con menor intensidad, porque afecta de
la misma manera a la distancia de seguridad. Cabe actuar sobre una mejora del
periodo de percepcién y eso se consigue aumentando la iluminancia de la zona
del tunel afectada.

Se definen pesos o factores de ponderacién segun la intensidad del trafico en
numero de vehiculos por hora, medido en cada carril [n° vehiculos/h. carril]. Se
diferencia entre uno y dos sentidos del trafico en la misma direccién.
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Tabla 3.3. Pesos en funcidon de la cantidad de frafico.

Pesos en funcion de la cantidad de trdfico

Peso
0

Intensidad

<60 <30
60-100 30-60 1
100-180 60-100 2
180-350 100-180 3
350-650 180-350 4
650-1.200 350-650 5
>1.200 650-1.200 )
>1.200 7

3.3.5. Estudio en funcion de la calidad del trafico

La heterogeneidad del trdfico afecta a la conduccién y a su seguridad. La
presencia relativa de camiones, motocicletas, autobuses y coches de diferentes
pesos y caracteristicas de diseno (berlinas, monovoliUmenes, todo-caminos, to-
do-terrenos, deportivos, etc.) aconseja introducir en el andlisis de iluminacién del
tunel diferentes pesos, segun la tabla adjunta. Se debe tener en cuenta, ademds,
la posible presencia (o no, caso de estar prohibido en la via o el tUnel) de vehicu-
los de transporte de mercancias peligrosas.

Mayor heterogeneidad significa mayor dificultad visual y menor seguridad vial.
Es importante valorar la gravedad de posibles accidentes, que alcanza su mayor
potencial cuando en la variedad del tréfico incluye mezcla de vehiculos moto-
rizados con no motorizados, por ejemplo vehiculos pesados con bicicletas. Las
diferencias entre pesos mdximos y minimos de los vehiculos en el fréfico mixto (ca-
miones o autobuses con motocicletas) o la presencia del elemento mds débil del
trafico vial, el peatdn, conducen, del mismo modo, a condiciones extremas de
aplicacion de estos pesos.
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Tabla 3.4. Pesos en funcidon de la calidad del frdfico.

Pesos en funcion de la calidad del tréfico

Tréfico motorizado 0
Tréfico motorizado (pesados >15%) 1
Trafico mixto 2

3

Tréfico mixto (presencia no motorizados) *

(*) Propuesta en este manual.

3.3.6. Estudio en funcidén de la configuracion del guiado
visual

La percepcion que, del tunel, tenga el conductor es la clave sobre su conduc-
cién guiada dentro de éste. Para facilitar la correcta orientacion del vehiculo es
una buena prdctica de disefo guiar por contrastes longitudinales paralelos al eje
mayor de la via enterrada. Un techo oscuro y unas paredes claras pueden ser una
solucién correcta.

Esta variable de disefo goza de mayor importancia cuanto mds baja es la
baliza en altura del tUnel y en los momentos de aproximacién del vehiculo al tUnel.

Un guiado visual bien disenado supone un menor esfuerzo de diseno y gasto
energético y de material en iluminacion. La comparacion de pesos sugiere un
peso de valor dos, relativo al peso cero que se asocia a un buen guiado longitu-
dinal.

No solo es importante la mejora de la percepcién del camino correcto en el
tUnel (eje longitudinal), también que en el paso por el mismo resulten claramente
apreciables y diferenciables las senales verticales y horizontales.

Entre los insfrumentos de guiado visual empleados en los tUneles se encuentran
los hitos, captafaros, catadidptricos, reflectantes, etcétera. En las clases de mayor
exigencia luminica’ aparecerdn seiales horizontales en el suelo (por ejemplo re-
tro-reflectantes), que también pueden disponerse en las paredes.

7 Clases 5,6 y 7. Véase tabla en el apartado “Clasificacion de tuneles largos segin sus exi-
gencias de iluminacién”.
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Tabla 3.5. Pesos segun el guiado visual.

Pesos segun guiado visual

Bueno 0

Pobre 2

3.3.7. Estudio en funcidn del confort en la conduccidn

En un tUnel bien iluminado el conductor no tiene que realizar ningun esfuerzo
para adaptar su conduccién respecto a la via con luz natural.

Se frata de una meta dificil de alcanzar, pero los pesos en este apartado se
otorgan segun la clasificacion de los tUneles en funcidn del confort visual de dise-
no requerido por el conductor.

Tabla 3.6. Pesos en funcion de la comodidad en la conduccién.

Pesos en funcién de la comodidad en la conduccién

Bajo 0
Medio 2
Alto 4

3.3.8. Clasificacion de tineles largos segin sus
exigencias de iluminacion

Las clases de tuneles en funcién de sus exigencias de alumbrado se consiguen
otorgando un peso a cada una de ellas y ordendndolas segun este nimero, que
se obtiene de la suma aritmética directa de los pesos definidos para el confort re-
querido en el campo visual, la cantidad, su calidad y el guiado visual. Se obtiene
la siguiente relacion:
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Tabla 3.7. Clase de tUneles largos por requerimientos de iluminacion.

Clase de tuneles largos por requerimientos de iluminacion
P+P+P +P,
0a3 1
405
6a’7
8a?
10a 11
12013
14015

N oo o0 A WN

3.3.9. Reglas de calculo

En el Anejo de Cdlculo Luminotécnico® de un proyecto de iluminacién debe
incluir los cdlculos correspondientes a la determinacién de los pardmetros lumino-
técnicos necesarios segun las publicaciones 189:2010 y 140:2000 de la CIE, que son
los siguientes:

< Luminancia de la superficie de la calzada.
= lluminancia de la superficie de la calzada.
= Luminancia de pared L, en ambas paredes (hasta una altura de 2 m).

= lluminancia de pared E,, (vector normal al plano de la superficie de la
pared) en ambas paredes.

= lluminancia vertical E, (vector normal del plano de evaluacion vertical
paralelo al eje longitudinal de la calzada y dirigido hacia el conductor)
a una altura de 10 cm. sobre la superficie de la calzada.

Los cdlculos de luminancias pueden dividirse en dos:

e Luminancia media en calzada y paredes ¥ en las zonas con nivel cons-
tante: primera parte de la zona umbral y zona interior.

8 Capitulo 4 de las Recomendaciones para la lluminacién de Tuneles.
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= Media fransversal de la luminancia en calzada y de las pareces en cada
eje de cdiculo fransversal & en las zonas con nivel variable: segunda
parte de la zona umbral, zona de transicion y zona de salida.

Para la depuracion esperada de cdlculos no existen datos suficientes de re-
flexion para dos direcciones para las superficies que componen el tunel. Se dispo-
nen de los datos de reflexion de la calzada en una direcciéon derivada 1 grado por
debajo de la horizontal y para las paredes apenas se conocen datos aislados para
la elaboracion de tablas de referencia con alto nivel de resolucion vy fiabilidad.

No hay tablas normativas para las reflexiones bi-direccionales ni estdn estan-
darizados los cdlculos de luminancia de paredes e inter-reflexiones en éstas. La
mayoria de los cdlculos evaluados, que se han estimado en la elaboracién de
proyectos, no resultan realistas una vez puesto en servicio el sistema. Comparado
con la luminancia procedente de las luminarias, las inter-reflexiones de calzada y
paredes resultan de varios érdenes de magnitud menor, asi se descarta el valor
critico de estas variables. Aunque pudiera haber casos en los que supusieran un
ahorro destacable, no es el caso general de las instalaciones que se realizan en
la actualidad. Tal vez cuando los cdlculos se depuren se termine adaptando la
infraestructura a sus efectos con el fin de un mdximo ahorro y eficiencia.

Lo expuesto justifica que se hable de recomendaciones y no de normas. Entfre
aquellas se recurre a la ley de Lambert para manejar el concepto de reflexion
difusa respecto a las superficies que conforman el tunel.

3.3.10. Sistema a contraflujo

En el caso particular de este sistema asimétrico con aplicacion en tuneles con
superficies parcialmente especulares las recomendaciones para el cdlculo de las
inter-reflexiones resultan especialmente alejadas de la realidad. El efecto se ex-
tiende a la evaluacion de los componentes de inter-reflexion de la luminancia
vertical, necesaria para confirmar el rendimiento de los sistemas de alumbrado a
contraflujo.

En este tipo de sistema el componente directo de luminancia vertical que pro-
cede de las luminarias es pequeno comparado con los componentes indirectos
que proceden de la superficie de paredes y de calzada. El coeficiente de revela-
do de contraste requiere contar con las aportaciones de calzada y paredes para
resultar fiable.
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3.3.11. Convenios

Las recomendaciones sobre cdlculos, por no poderse basar en datos que se
correspondan satisfactoriamente con la realidad, se han procurado estandarizar
por apoyo en determinados convenios.

Segun el convenio adoptado para cdlculos el nadir del sistema de coordena-
das es fijado en el portal del tunel, por ejemplo en el borde derecho de la calzada
o en cualquier ofro punto conveniente y en la superficie de la carretera. La coor-
denada x indica la distancia desde el portal en la direccidon de conduccién, la
coordenada z indica la altura sobre el plano de superficie de la carretera.

Se atiende a las siguientes hipdtesis bdsicas para el cdiculo:

= Las paredes son cilindricas (caso de tUneles abovedados) o rectangula-
res (resto). Las formas y superficies reales se simplificardn a la mds proxi-
ma de las propuestas.

« Las luminarias son consideradas focos puntuales de luz. Cuando se tfrata
de una fuente de gran superficie se dividird en unidades puntuales. Los
datos tabulados para la intensidad luminosa de dan en cd/klm.

3.3.12. Componentes procedentes de las luminarias

El cdlculo de la componente directa de la luminancia procedente de las lumi-
narias deberia atender a las siguientes recomendaciones’.

Figura 3.5. Geometria para cdlculos.

? Basarse en las reglas de la publicacién CIE 140-2000.
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En la Fig. 3.5 se muestra la geometria para luminancia y cdlculos de iluminancia
de acuerdo con la publicacion CIE 140-2000. En ésta se diferencian:

P = Punto de cdlculo en la calzada.

P,, = Punto de cdiculo en la pared.

L = Luminaria.

O = Posicion del observador.

C,y = Coordenadas angulares de la tabla I.
B,y = Coordenadas angulares de la tabla R.

e = Angulo que forman el vector de intensidad luminosa y el vector perpen-
dicular a la superficie de la calzada.

6 = Angulo que forman el vector de intensidad luminosa y el vector perpen-
dicular a la superficie de la pared.

o = Angulo de observacion (1°).

3.3.13. Superficie de la calzada

La luminancia de la carretera L, viene dada por:

_r(By)=E _r(Br)1(Cr)

cos’s d?.cos’s

L

r

donde:
r = Coeficiente de luminancia reducido.
B,y = Coordenadas angulares de la tabla R.
E, = lluminancia horizontal en el punto P.
d = Distancia desde la luminaria L al punto P, en la carretera.

|, = Intensidad luminosa en la direccion LP.
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C.,y = Coordenadas angulares del vector de intensidad luminosa a la cal-
zada.

€ = Angulo entre el vector de intensidad luminosa y el vector perpendicular
a la superficie de la calzada.

La iluminancia horizontal E, en el punto P es:

Er — Il’((j:z']/)

.COS¢

donde:
e dr, esla distancia desde la luminaria L al punto P, en la calzada.
= |.laintensidad luminosa en la direccion LP.

e C,y. las coordenadas angulares del vector de intensidad luminosa a la
calzada.

= ¢, el dngulo que forman el vector de intensidad luminosa y el vector per-
pendicular a la superficie de la calzada.

La iluminancia vertical E, en el centro del objeto estandar (punto P, 10 cm. por
encima del punto de carretera Pr) viene dada por:

donde:
= d, esladistancia desde la luminaria L al centro del objeto estadndar.
= |, laintensidad luminosa en la direccion LP ..

e C,y. las coordenadas angulares del vector de intensidad luminosa al
punto P
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* 0, el dng ulo entre el vector de intensidad luminosa y el sentido de con-
duccién (que no aparece en la figura 3.5).

3.3.14. Paredes

Se muestran las recomendaciones de cdiculo para la iluminancia y la luminan-
cia de la pared. La iluminancia responderd al cdiculo:

La luminancia de la pared de calcula por la expresidn:

<.E A (ClLy
I_W:pdlf W:pdlf w(2 y).COSH
V4 z.d

w

donde:
= d,, esladistancia desde la luminaria L al punto P, en la pared.
= |, eslaintensidad luminosa en la direccion LP,.

e C'Y', las coordenadas angulares del vector de intensidad luminosa has-
ta la pared.

= pgye €slareflexion difusa de la pared.

La aplicacién de las expresiones anteriores requiere la atencién a las siguientes
consideraciones:

Si existen tablas de reflexion disponibles para las paredes, deberian usarse for-
mulas similares a las ecuaciones para la luminancia de la calzada y la iluminancia
de la calzada.

Los &dngulos de observacion para las paredes son dependientes de la posicidon
lateral del observador (coordenada y).
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3.3.15. Inter-reflexiones

Excepto la iluminancia vertical en instalaciones con alumbrado a contraflujo,
las contribuciones de los componentes de inter-reflexion no son apreciables frente
a los valores aportados por las luminarias. Esta es la razdn por la que no se recurre
a términos mds alld de los referidos a la primera reflexién. En la Fig. 3.6 se toma'® un
ejemplo de cdlculo de la inter-reflexion.

Figura 3.6. Cdlculo de la inter-reflexion.

En la hipdtesis de cdlculo se considera que un elemento de drea dF de la pri-
mera superficie iluminada actia como una fuente secundaria para iluminar la
segunda superficie con una intensidad luminosa |, como muestra la Fig. 3.7. El flujo
luminoso total reflejado por los elementos de superficie es descrito por las intensi-
dades luminosas de una fuente puntual situada en su centro.

Figura 3.7. Direccién de la intensidad luminosa.

10 Recomendaciones para el alumbrado en tuneles. Serie Normativa. Tomo Il. Gobierno de
Espana.
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El flujo luminoso total reflejado por los elementos de superficie es descrito por
las intensidades luminosas de una fuente puntual situada en su centro. El cdlculo
de la cantidad total de los componentes indirectos conduce a una integracion
numeérica sobre el drea total iluminada de las superficies reflectantes.

El cdlculo de los valores de inter-reflexidn para la iluminancia vertical en un
tunel con alumbrado a contraflujo es la parte mds critica. En primer lugar, el factor
de reflexidn ha de ser cuidadosamente determinado.

pared :
luminarias
Direccign principal de |3 luz
procedente de luminarias a
/ contraflujo
sombra | ™

Bt

v

-l

.

sentido del trdfico
calzada '

Figura 3.8. lluminancia vertical sobre un objeto.

En la Fig 3.8 aparece una representacion de la iluminancia vertical sobre un
objeto, aparece el segundo problema que es la formacién de sombras de la zona
de calzada situada enfrente del objeto. Debido a las cortas distancias y a la ley
de lainversa del cuadrado, la parte mds préxima de la calzada da la mayor con-
tribucién a la iluminancia vertical sobre el objeto. Despreciando el efecto de for-
macién de sombra da como resultado valores de iluminancia vertical que son
demasiado elevados. La evaluaciéon correcta de la formaciéon de sombra seria el
cdlculo del drea sombreada sobre la calzada para cada luminaria con coorde-
nadas x mayores que el obstdculo sobre el que incide el haz de estudio.

3.3.16. Uniformidad longitudinal en la zona de transicion
La publicacion CIE 140-2000 da lugar a un concepto formal de uniformidad

longitudinal; sin embargo, ésta sélo resulta aplicable en secciones con valores de
luminancia constantes en la direccidon de conduccién, como en la primera parte
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de la zona de umbral y en la zona interior. En estas zonas, la uniformidad de lumi-
nancia longitudinal es calculada como en carreteras a cielo abierto, de acuerdo
con la citada publicacién.

El cdiculo de la uniformidad longitudinal en las zonas con luminancia variable
no es significativo. Esto ocurre en la segunda parte de la zona umbral y en la de
transicidon, donde la iluminancia depende de la distancia desde la boca de enfra-
da hasta alcanzarlas.

3.3.17. Calculo del incremento de umbral

El cdlculo desde la luminaria mds préxima situada a 20° sobre el observador a
la posicién del punto para la luminancia de calzada a 60 metros resulta dificiimen-
te aplicable, por falta de longitud suficiente, en la zona umbral y la de fransicién.
Se calcula el incremento de umbral en esas zonas. Este debe realizarse desde
cada punto de observacion longitudinal de la cuadricula de cdiculo para un ob-
servador en movimiento.

En las zonas con luminancia constante a lo largo del framo se aplican los mis-
mos cdlculos que en las vias a cielo abierto.

3.3.18. Campos de calculo

Los campos de cdlculo se seleccionan con el método de cuadricula regular
de dos dimensiones con muestreo equidistante de un periodo entre dos lumina-
riastt; sin embargo, la citada estrategia no se puede aplicar en tfodos los framo.
Debe tenerse en cuenta que:

e Enla zona de umbral, las distancias entre luminarias son normalmente
mds cortas que en carreteras a cielo abierto.

= Enlazona de fransicién, si se ha realizado con separacion variable entre
luminarias, la regla de muestreo equidistante de periodo de luminancia
no puede ser satisfecha.

1 Siguiendo las mismas reglas generales que en la publicacion CIE 140-2000.
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« Excepto para tdneles cortos, la longitud del campo de cdlculo nece-
saria es normalmente mds larga que el campo dado por los limites an-
gulares recomendados de observacion (0,5°-1,5°) y no es aplicable el
cdiculo con un punto de observacion fijo. Por ello deberia aplicarse el
principio de observador en movimiento.

Las recomendaciones al respecto son:

e La distancia longitudinal entre los puntos de la cuadricula de cdiculo
esté entre 2y 3 m.

= ElnUmero de puntos de cuadricula en sentido transversal sea de 3 pun-
tos por carril o cualquier nUmero mayor e impar.

= Para el cdiculo de secciones del tUnel con niveles de alumbrado cons-
tante (primera parte de la zona de umbral, zona interior), el nUmMmero de
puntos de la cuadricula en sentido longitudinal sea 7 o mds y que el
nUmero de puntos de cdlculo N en sentido longitudinal y el nUmero de
separacion entre luminarias n no tengan un divisor comun, para evitar
el escaneado multiple de la separacién entre luminarias con resolucion
menor.

= Para el cdlculo de las contribuciones indirectas, la contribucion directa
deberia ser calculada sobre un drea auxiliar lo suficientemente grande
enfrente y por detrds de la cuadricula de cdlculo.

3.3.19. Comprobacién del balance de flujo

Si se considera un espacio cerrado, en éste la suma de todos los flujos luminosos
emitidos es igual a la suma de los flujos luminosos que inciden directamente sobre
todas las superficies interiores, que se evalian a partir de las distribuciones de ilu-
minancia directa calculada en todas las superficies circundantes (incluyendo la
seccion transversal de entrada y salida).

Una técnica vdlida es la de comparar el comportamiento del tUnel con el de
un volumen cerrado como el descrito. La diferencia entre el flujo luminoso emitido
y el que incide sobre la suma de las superficies se considera una medida directa
de la validez de la fiabilidad de los cdlculos, menos Utiles cuanto mds grande es
la diferencia.
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Los motivos fundamentales de los errores cometidos en los cdlculos son:
= Lainvalidez parcial de la ley de la inversa del cuadrado,
= un numero insuficiente de puntos de cdiculo, o

= una distribucién inapropiada de puntos de cdiculo con relacién a las
luminarias.

3.4. lluminacioén en tuneles largos

Los tUneles en los que el conductor no tiene una percepcidon longitudinal de
la luz natural diurna, se zonifican para proceder al andlisis de la iluminacion que
requieren técnicamente. Esta divisibn en zonas es compatible con un diagrama
en ejes coordenados en el que las abscisas siguen el sentido de la direccion del
trédfico y las ordenadas miden la luminancia en cada tramo.

Como se aprecia en la ilustracion, las luminancias se suelen representar por:

L,,: luminancia en la zona de acceso.
= L,:luminancia en la zona umbral.

= L, luminancia en la zona de transicion.

L,..: luminancia en la zona interior del tunel.

L. luminancia en la zona exterior del tunel.

Las variables fotométricas fundamentales para el andlisis requerido son:
e Luminancia de la calzada.
* Luminancia en los primeros dos metros de altura de las paredes.
= Homogeneidad en la distribucion de luminancia en calzada y paredes.
= Limitacién del deslumbramiento.

= Control del efecto Flicker.
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Figura 3.9. Zonificacion del tUnel.

3.4.1. Luminancia de la zona de acceso
La zona de acceso se define como la Unica a considerar en el disefio de la
iluminacién en éste que se encuentra a cielo abierto. Su longitud es equivalente

a la distancia de seguridad definida para la via y su determinacién requiere que
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desde esa distancia el conductor del vehiculo pueda apreciar con cierta calidad
un objeto situado en la zona de entrada al tUnel. La definicién de la zona L, esta
directamente afectada por el entorno natural de la zona de acceso (orografia,
hora solar, estacién natural, meteorologia, etc.). De todos los valores posibles que
puede tomar alo largo del afo L, se toma el valor maximo que se da con una fre-
cuencia suficiente y a una distancia de la boca del tUnel igual a la de seguridad.

Los métodos de mayor éxito para calcular L,, son empiricos; aunque pueden
encontrarse mds, se exponen aqui los mds extendidos: método de aproximacién
y método exacto.

3.4.2. Método exacto

Se define un campo visual en forma de cono con un dngulo del 20%, vértice
localizado en el ojo del conductor, colocado a una distancia igual a la distancia
de seguridad y orientando el cono hacia la boca del tUnel a una cuarta parte de
su altura.

L,, No solo es importante por si misma, sino que condiciona la luminancia de
la zona umbral, entre otras consecuencias, por lo que su cdiculo debe afinarse lo
mds posible. Para definir la situacién concreta en cada caso se reproduce el es-
cenario de la zona de acceso al tunel en un croquis, render, fotografia general o
similar. Sobre el mismo se definen las variables necesarias para aplicar la siguiente
formula fisica:

L,=al.+bl;+cL;+d.L,

donde,
L. = Luminancia del cielo.
L, = Luminancia de la via.
L, = Luminancia del entorno.
L,, = Luminancia de la zona umbral.

a: tanto por uno de cielo presente en el croquis 0 imagen generada.
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b: tanto por uno de carretera (via) en el croquis o imagen generada.

c: tanto por uno de entorno (resto de espacios) en el croquis o imagen
generada.

d: tanto por uno de boca del tUnel en el croquis o imagen generada.

La definicidon de entorno (resto de los espacios, que no son ni boca de tunel, ni
via, ni cielo) determina que:

a+b+c+d=1

Aunque se ha presentado L,, como variable despejada en la expresion utili-
zada, la variable a definir es la luminancia de la zona umbral, puesto que la del
acceso viene definida por la distancia de seguridad de la via. Si la distancia de
parada de disefo es superior a 100 metros el porcentaje de boca del tunel es
escaso, por debajo del diez por ciento (<10%) y como la contribucién de la lumi-
nancia de la zona umbral ha de ser menor que la del resto de los elementos, ésta
puede despreciarse en este caso especifico (DS>100 m.).

Estimacion de luminancias (método exacto L, )

2
Sentido e ked/m
de la
N 8 3 3 8 15 2
10(V),
EO 12 4 2 6 2
15(H)
5(V),
S 16 5 1 2
15(H)

Figura 3.10. Método exacto.

Los valores de a, b, c y d se definen con los croquis referidos (véase Fig. 3.11).
Si no se dispone de valores de luminancias existen tablas a las que recurrir para
estimar sus valores. Se muestra aqui una de estas referencias.
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b 160 CIELD: 35
L
i
05 100 m CIELG: 27%

CRELC: 14%

; i CIELD: 185~
D5: 100 ™ CIELD: 4% — .

Figura 3.11. Diferentes accesos a tuneles y pasos.
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3.4.3. Método de aproximacion

Es el método a aplicar cuando se reconoce que no existen datos mds finos
sobre la boca del tUnel apreciada desde la distancia de seguridad o frenado del
vehiculo. En ese caso se procede a una estimacién segun la tabla adjunta donde:

1. Es un efecto funcién de la orientacién de la boca del tUnel. Para el he-
misferio norte:

* B: bajo ¥ entrada sur (el tréfico se mueve hacia el norte).
= A: Alto # entrada norte (el trédfico se mueve hacia el sur).

Para entradas con otras direcciones se interpolardn valores segun dngu-
lo de orientacién con referencia en los citados. Por ejemplo si se da una
orientacién NE pura, se puede dividir la media circunferencia Este de la
brijula (entre Ny S) en cuatro partes, ddndole peso 3/4 a la influencia
del norte y peso 1/4 ala del sur, de manera que podria calcularse (situa-
cién normal, con el 35% de cielo):

Oy = GJ.ON +Gjos =0,75.6+0,254=55

Donde O es el efecto de orientacion y sus subindices son indicativos de
la direccidn.

2. Efecto que se produce en funcidn del brillo procedente del entorno:
= B: bajo = reflectancia del entorno bagja.
= A:dlta = reflectancia del entorno alta.

3. Mismas consideraciones que en la categoria (1), a la inversa.

4. Para distancias de seguridad cortas no resulta aplicable el valor en con-
diciones de cielo porcentaje de cielo del 35%. La poca altura del campo
de visidbn cdénico y su dngulo de amplitud (veinte grados) son las condi-
ciones geométricas que limitan esta variable.

GUIA DE ILUMINACION EN TUNELES E INFRAESTRUCTURAS SUBTERRANEAS 105

B ..o o coonomia sacIENOR CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




Tabla 3.8. % cielo en campos de vision.

% cielo en campos de vision (cénico 200)

Tipo de via

Normal ormal | Nieve | Normal | Nieve | Normal | Nieve

EEEEEEEREREEEEEE

Situacién de brillo

en el campo de (M (1) (1) (M (2) (3) (2) (3)
vision

Distancia de

. (4) ) 1418141581814 181412]38]|2]4
seguridad de 60 m.

Distancia de
seguridadde 100a 4 6 4 6 4 6 4 6 3 5 3 5 3 5 3 5
160 m.

3.4.4. Niveles de iluminacién en la zona umbral

En una definicién extendida el término L, se entiende como la luminancia me-
dia en servicio de la superficie de la calzada con mantenimiento de la instalacion.
Su valor de diseno es funcién directa de la luminancia de la zona de acceso, pre-
via a la boca fisica del tunel, relacién que se recoge en la expresion:

L, =k.10%L,,

Légicamente la luminancia en la zona umbral debe ser superior (la luz diurna
contribuye en menor medida que en la zona de acceso) a la de acceso, lo que
limita los valores de k por encima de 1. En la prdctica el coeficiente presenta
valores entre 10x10% y 100x10%, de manera que cémo minimo la luminancia en la
zona umbral serd al menos diez mil veces superior a la considerada para la zona
de acceso. El coeficiente k es funcion de tres variables: el sistema de iluminacién
empleado en la zona considerada (simétrico o a contraflujo), las exigencias de
iluminacién del tunel (clase) y la distancia de seguridad en cada caso.
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Tabla 3.9. k para contraflujo y simétrico.

k
Sistema de Distancia de seguridad (m) Distancia de seguridad (m)

alumbrado
100 160 100 160
1 10 15 30 15 20 35

2 15 20 40 20 25 40
3 20 30 45 25 85 45
4 25 35 50 30 40 50
5 30 40 55 35 50 65
6 35 45 60 40 59 80
7 40 50 70 50 60 100

En la aplicacién de la tabla anterior debe considerarse que:

« Para distancias de seguridad o de parada (DS) comprendidas entre las
senaladas (60-100 y 160 m), los valores del factor (k) se obtienen por in-
terpolacién lineal entre las cifras establecidas en la tabla.

« Los valores del factor (k) para el sistema de alumbrado a confraflujo se
han determinado para garantizar, en la mayor parte de las circunstan-
cias, un grado de seguridad y comodidad al menos comparable al lo-
grado con el sistema de alumbrado simétrico.

« Las distancias de seguridad o parada de 60, 100 y 160 m equivalen res-
pectivamente a velocidades de disefo del tunel de 60, 80 y 100 km/h.

3.4.5. Evolucion de L, en la longitud de la zona umbral

La zona umbral nunca se disena con una longitud menor que la de frenado
o seguridad, ese es el limite inferior de su valor y suele ser el valor de disenio mds
aplicado. Una vez establecida la longitud umbral de tinel, ya fuera coincidente
con la de seguridad o algo mayor, segun el criterio del disefiador, ésta se divide
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en dos mitades. En la primera mitad segun el sentido de la circulacion se mantiene
el valor calculado para L, porque esta zona se considera en espacio critico del
umbral; en la otra mitad se puede proceder a una disminucion paulatina del valor
mdximo hasta que éste quede reducido en un 60%, es decir, en el Ultimo plano
(perpendicular a la calzada y a la direccién del trédfico) que atraviesa el vehiculo
en la zona umbral y antes de comenzar la zona de transicidon, debe mantenerse
una luminancia residual del cuarenta por 40% de la empleada para iluminar la
primera mitad del tunel.

Debe quedar garantizado el cardcter gradual del gradiente negativo de lu-
minancia en la segunda mitad de la zona umbral, para lo que se acude a la re-
comendacién de que no se reduzca, en esa graduacién escalonada, mds de un
tercio de la luminancia de un paso al siguiente.

Las paredes se zonifican longitudinalmente. En sus primeros dos metros manten-
drdn la misma luminancia que la zona umbral con la que se corresponde.

3.4.6. Luminancia en la zona de transicion

La zona de transicidn queda determinada entre el fin de la zona umbral y el
comienzo de la interior del tUnel. La luminancia de esta zona juega el papel de
adaptacién entre la de origen (umbral) y la de destino (interior). La velocidad es el
pardmetro de diseno fundamental porque con ella varian las distancias recorridas
en el mismo periodo y eso marca el tiempo de adaptacion del conductor a la
nueva iluminacion.

La tendencia luminica a la baja desde la segunda mitad de la zona umbral se
mantiene en este tramo de transiciéon (Fig. 3.12), sin embargo la derivada nega-
tiva no se manfiene en los mismos valores, sino que se va corrigiendo hacia una
tendencia de descrecimiento menor. Las luminancias minimas en la zona de tran-
sicidn son las que se muestran en la ilustracién adjunta, que se ha confeccionado
bajo pardmetro técnicamente y depurado con datos empiricos reales derivados
de registros de la adaptacién del ojo humano de una alta luminancia a niveles
bajos de ésta.

La funcidon matemdtica que se aproxima con mayor precisidén y que permite un
manejo adecuado y sencillo es:
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)—1,428

L, = Ly-(L9+t

donde, t es el tiempo (segundos).
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Figura 3.12. Nivel de iluminacidn en las distintas zonas. Fuente: Luminotecnia.

Aungue la tendencia en su disminucién (en los valores minimos) debe es a
estabilizarse, el mdximo descenso gradual permitido técnicamente se cifra en es-
calones contiguos de un fercio, como en la segunda mitad del framo anterior. Se
limita la luminancia de salida de la zona de tfransicién al triple de la que se dispon-
drd en la zona interior del tunel.

Las paredes, entendidas éstas hasta una altura de dos metros del suelo, man-
tendrdn los mismos niveles de luminancia que la calzada con la que comparten
framo, como minimo.
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3.4.7. lluminacion de la zona de interior

Las dimensiones longitudinales son las que corresponden a la distancia entre la
zona de transiciéon y la de salida. Se trata de lo que podria llamarse tunel per se, el
cuerpo cenfral del tUnel.

Desde el punto de vista de la fisiologia del érgano visual humano, la zona inte-
rior del tUnel es aquella en la que el ojo ya se ha adaptado a la nueva circunstan-
cia luminica, por lo que en este tramo la luminancia se mantiene constante hasta
la zona de salida. Las paredes reciben la misma consideracién que en los casos
anteriores: en sus dos primero metros de altura mantendrdn la misma luminancia
que la calzada con la que se corresponde en cada sub-tramo de andlisis.

Las luminancias de referencia, en candelas por metro cuadrado, estimadas
para la zona interior del tUnel se exponen en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Luminancia de la zona interior.

Luminancias L. (cd/m?)

int

Distancia de seguridad (m)
Clase del tunel
100

0,5

N o0 o A WON P

DWW NN NN

o O A WOWNNDN
o o o0 U1 A W

o

Sabido que se trata del tramo del tUnel con una iluminacién mds baja, deno-
minada luminancia base del tunel, se establecen los requerimientos minimos que
ha de cumplir el sistema de iluminacién en el framo interior:

= Visibilidad de cualquier obstdculo eventual sobre la calzada a una dis-
tancia como minimo igual a la distancia de seguridad, teniendo en
cuenta la opacidad de la atmdsfera del tunel debido a los gases de
escape de los vehiculos.
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« Guiado sin ambigledades.

= Buena calidad del ambiente luminoso (efecto psicolégico importante
sobre todo en los tUneles muy largos).

NingUn tramo, zona o sub-tramo del tUnel mantendrd unos niveles de luminan-
cia media por debajo de los obtenidos en el cdlculo de L.

3.4.8. lluminacidn de la zona de salida

Es esta zona se pasa de la menor de las luminancias del tUnel (framo interior) a
un tramo con elevada penetracién de la luz diurna. Vuelven a tener importancia
los fendmenos de adaptacion del ojo del conductor.

El limite inferior de la zona de salida es el final del tramo interior y su limite final
es la boca de salida del tunel. El nivel de luminancia en esta zona (L) se disefia
con el fin de iluminar directamente los vehiculos y hacia ellos se orienta. La expe-
riencia y los estudios épticos indican que, a la salida del tinel, los vehiculos ligeros
guedan ocultos entre los mds pesados o voluminosos. El hecho de iluminar directa-
mente sobre los elementos moviles del trafico responde a la necesidad de reducir
al maximo este fendmeno provocado por la accidn sinérgica de la escasa lumi-
nancia del interior del tUnel y el deslumbramiento de la luz diurna que ya penetra.

Los niveles de referencia permiten, ademds, la correcta visidn de los conduc-
tores en el sentido contrario al de circulacién, esto es, por el uso de retrovisores,
efecto especialmente importante cuando se teme por la distancia de seguridad,
tanto cuando ésta debe aumentarse (calzada mojada, por ejemplo en tuneles
con filtraciones) o altas intensidades de tréfico.

Fisioldgicamente la adaptacién a mejor iluminacién, como la que se da de la
luminancia interior (L) ala luminancia de salida (L_,). es notablemente mds rapi-
da y dgil que al contrario. Se confirma que la acomodacién del ojo en este caso
Nno es una variable de importancia.

Por lo general, en tUneles de las clases 1 a 5 (incluidas) no se requiere multipli-
cacién alguna de la luminancia del interior al pasar a la zona de salida, precisa-
mente por la buena predisposicién del ojo humano a volver a percibir luz diurna;
sin embargo, deben considerarse las medidas de aumento gradual de la ilumi-
nacién en la zona de salida en tuneles de esta clase cuando aparezcan posibles
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fendmenos extraordinarios de deslumbramiento, molestias dpticas, etc., deriva-
das, por ejemplo, del mal disefo de la boca del tUnel o su incorrecta orientacion
solar. En estos casos el técnico deberd ser capaz de variar fundamentadamente
la clase del tUnel hasta la que corresponda a una aplicacién multiple de luminan-
cia, por ejemplo elevdndolo hasta las clases 6 6 7 para tratarlos como se indica a
continuacion.

Las generalidades expuestas sobre la luminancia L, no son suficientes cuando
se frata de cubrir las necesidades de las clases 6 y 7 unidireccionales, casos en
los que la luminancia del final de la zona interior debe aumentarse gradualmente
hasta los 20 primeros metros en los que se debe multiplicar por 5 la luminancia de
entrada en el framo. Teniendo en cuenta que la distancia de seguridad marca el
minimo de longitud del tramo vy lo descrito, se puede escribir:

5.1

Lex{20}= “Tint

En una longitud, como minimo, igual a la de frenado, el incremento positivo
escalonado de la luminancia no debe superar larelacién de 3a 1.

3.4.9. Uniformidad en la luminancia sobre la calzada

La homogeneidad en la iluminacién de la via, especificamente en la medida
de sus luminancias medias, otorga el valor de correcta guia visual significando un
buen sistema de marcar el camino. En cualquier caso el conductor debe percibir
informacion vdlida sobre el camino no solo mirando a la calzada, que pueden
estar ocultas por el propio trafico, sino también a las paredes. Por los édngulos del
campo de vision lateral medios de la mayoria de los modelos de vehiculos que cir-
culan por las carreteras enterradas, la altura critica de la pared como guia visual
de la direccién longitudinal del tUnel se ha venido considerando alrededor de los
2 metros. Este valor funciona aceptablemente bien como pardmetro de diseno, si
bien en vias con trdfico tipo diferente del general puede aumentarse (mayoria de
vehiculos pesados —camiones, autobuses, etc.— y otros).

Los valores minimos en servicio de luminancia con mantenimiento de la ins-
talacion de la uniformidad global (U,) y longitudinal (U,) en calzadas, en toda su
superficie, tanto anchura como longitud de todos los framos y zonas del tinel, se
recogen enla Tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Uniformidad de la luminancia en la calzada.

Uniformidades

Clase de alumbrado
Global U, Longitudinal U,

1,2y3 0.3 0.5
4,5 6y7 0.4 0.6

3.4.10. Limitacidn del deslumbramiento

El deslumbramiento disminuye la capacidad de percepcidén de objetos tem-
poralmente en el conductor o usuario de la via, por lo que debe reducirse en lo
posible en la fase de diseio del tUnel. Sus efectos pueden reducirse también con
el sistema de iluminacién, como ya se ha apuntado, por ejemplo en el caso del
framo de salida.

El deslumbramiento se analiza y divide en dos partes, una de ellas resulta la limi-
tante ala hora de percibir con claridad la presencia de un objeto: se define como
deslumbramiento perturbador. Este limita con el resto del deslumbramiento en el
denominado incremento umbral de contraste (Tl), superado el cual los objetos no
son perceptibles por el conductor del vehiculo. Se relaciona matemdticamente
como sigue:

Tl = 65.i expresadoen % para 0<L <5 [:n—ci}

L1,05 m 2

m

Tl = 95.i expresadoen % para L >5 [ﬂ}

Donde, Tl es el incremento de umbral correspondiente al deslumbramiento
perturbador; L, Luminancia de velo total (cd/m2); y L la luminancia media de la
calzada (cd/m?).

El incremento de umbral (Tl) debe ser menor del 15% para las zonas de um-
bral, de transicion y zona interior durante el dia, y para todas las zonas durante la
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noche. Para la zona de salida durante el dia no existe limitacion en el deslumbra-
miento perturbador.

3.4.11. Control del efecto Flicker

El efecto Flicker se produce por la variacion periddica de luminancias en el
campo de visidn, es comun tanto por variacién de la luminancia en el tiempo
para objetos estacionarios, como para campos de visibn que varian por movi-
miento del objeto, como es el caso de los vehiculos.

La reduccién del efecto estd relacionada con el espacio recorrido por el vehi-
culo, esto es, por el ritmo con que varia su campo de visidbn. A mayores velocida-
des se recorre mas distancia en el mismo o menos tiempo. La disposicion relativa,
en el espacio, de las luminarias es clave para reducir a términos no molestos o
inapreciables el efecto Flicker. A tal efecto en el diseno de la iluminacién del tunel
se dedica el esfuerzo al cdiculo de la separacidn de los puntos de luz.

La sensacién de parpadeo que percibe el conductor del vehiculo depende
de los siguientes factores:

« La velocidad con la que se pasa de tonos claros a oscuros en un mismo
ciclo. Depende de la distancia entre luminarias y la velocidad de diseno.

= ElnUmero de cambios de luminancia por ciclo, que es la intensidad del
efecto por si misma. Depende de la distancia entre luminarias y de la
velocidad de diseno de la via.

= El tiempo en el que se prolonga el efecto. Funcién de la velocidad de
disefio de la via y de la separacién de las luminarias.

= Larelacién pico-luz a valle-oscuridad dentfro de cada periodo. Funcion
de las caracteristicas fotométricas, de la velocidad del vehiculo y de la
separacion entre luminarias.

El cdiculo del efecto Flicker se reduce al simple cociente entre la velocidad y
la separacion entre luminarias, o que recoge las tres primeras variables de estudio
en su totalidad y buena parte de la cuarta. Téngase en cuenta que para un cdl-
culo eficaz deben coincidir las unidades de longitud empleadas en la velocidad
y la distancia entre luminarias.
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Los valores criticos del parpadeo son 2,5 Hz y 15 Hz. En esa horquilla de valores
el efecto es notable y debe combatirse hasta alcanzar valores bien por debajo,
bien por encima, lo que provoca una nula afeccién del parpadeo al conductor.

3.4.12. Alumbrado nocturno

En una situacion de circulacién del vehiculo por una via a cielo abierto que
presenta un sistema de iluminacion artificial, la luminancia a la entrada del tunel
deberd ser como minimo igual a la de la via de acceso al mismo. La recomenda-
cion es superar ese limite inferior en un 50 6 un 100%, es decir, se multiplica por 1,5
o se dobla.

En cuestion de uniformidades no hay cambios en las recomendaciones con
respecto alailuminacién en las horas de luz solar, aplicéindose los valores expues-
tos para U,y U,.

Las condiciones descritas serdn de aplicacién igualmente en tuneles de 100
metros de longitud sin iluminacién diurna.

Si el tUnel estd situado en un trazado de carretera no iluminado se cumplirdn
las recomendaciones anteriores y se afadird a aquellas la iluminacion del framo
se via situado inmediatamente a la salida del tUnel se iluminard en una distan-
cia que doble la de frenado o en los primeros 200 metros (pardmetros minimos
ambos), escogiendo la opcidén de mayor requerimiento. La luminancia media
de la calzada en ese tramo superard en un tercio a la de diseho para la zona
de salida.

Los valores minimos de luminancias en servicio con mantenimiento de la insta-
lacién en la calzada se exponen en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Luminancias del alumbrado nocturno.

Luminancias del alumbrado nocturno

Clase de alumbrado Luminancia media (cd/m?)

1.2 0.5
3.4.5.6y7 1
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En el caso particular de los tUneles o zonas de los mismos donde se instale un
sistema de vigilancia de trafico por cdmaras de televisidn el nivel nocturno mini-
mo no bajard de 1 cd/m2.Caso de otras instalaciones especiales como pantallas
para luz diurna en la entrada del tdnel o en su salida, paralimenes, etcétera, el
alumbrado nocturno en los tramos afectados igualard al de disefo para el interior
del tinel.

3.5. lluminacion de tuneles cortos y pasos inferiores

En la propia naturaleza de los tUneles cortos se incluye la penetracién de la
luz diurna tanto a la entrada como a la salida, hasta el punto de que no habrd
espacio para la adaptacion en la supuesta zona de transicion antes de afrontar
la salida. Es comUn que en el tunel corto el conductor tenga dentro de su campo
visual, a la vez, la boca de entrada y la de salida.

Se establece en los 25 metros de longitud el limite a partir del cual no requiere
estudio alguno lailuminaciéon del paso o tunel por no ser necesaria en ningun caso
sistema de iluminacién diurno.

Figura 3.13. Paso/ tUnel corto.

Aunqgue se evidencia la necesidad de disponer de alumbrado nocturno en el
tUnel, se presenta el caso de tener que decidir sobre disenar o no un sistema de
iluminacién diurna. Si por fin se instala tal sistema se atenderd a los mismos pard-
metros que en los tUneles largos.

La toma de tal decisién depende de la evaluacién de la capacidad de los
conductores de percibir con claridad los objetos que pueden estar presentes en
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la via, tanto en direccidn longitudinal como fransversal, ya sean vehiculos a motor
como elementos viales mds fragiles como peatones, ciclistas, etcétera. La refe-
rencia visual es el campo formado a la distancia de frenado o de seguridad (DS).

Otro pardmetro de disefo es la posible visualizacion de la salida del tunel des-
de la distancia de seguridad a la boca de entrada, que depende de: la longitud
del tunel y las variaciones de direccién en su interior, ya fueran en el mismo plano
(curvas dentro de su frazado) o con variacién de planos (cambios de pendiente,
rasante,etc.).

El contraste entre el llamado marco o fondo del tUnel y la visualizacién de las
dos bocas y la luz a su través han de ser también considerados. En la Fig. 3.13 se
ha ilustrado el texto con un ejemplo sencillo de un tunel corto con fondo oscuro y
correcta visualizacion del paisaje de fondo ala boca de salida, desde la distancia
de seguridad.

Cuando la longitud del tinel se encuentra en el limite de posible instalacion
de un sistema de iluminacién diurno, algo por encima de los 25 metros citados,
se recurre a ofros pardmetros complementarios tales como los tonos oscuros que
adoptan las paredes y techo del tnel, asi como su fondo. En determinadas cir-
cunstancias los vehiculos, peatones y obstdculos situados dentro de ese campo
visual pueden quedar ocultos por las caracteristicas dpticas del conjunto, caso en
el que resulta ineludible la iluminacién diurna.

La decisidon sobre si instalar o no alumbrado diurno en un tUnel con clasificado
como corto puede apoyarse en cdilculos propios del proyecto o en la experiencia
estadistica general que se recoge en los llamados cuadros-guia o diagramas guia.

3.5.1. Calculos en el proyecto

Para completar los cdlculos que ayuden a la toma de decisiones sobre la ins-
talacién de un sistema de iluminacidén diurno se recomienda:

= Determinar el porcentaje de vision a través del tunel (LTP).
= Estudiar su aplicacién.
= Estudiar su influencia.

= Determinar el método mdas apropiado que se ajusta al caso.
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3.5.2. Determinacioén del porcentaje de vision a través
(LTP)

Se realiza un dibujo (croquis, esquema, etc., en funcion de la finura del frabajo
técnico) de la situacién como el que se muestra en la Fig. 3.14, sobre la que se
compone la expresidn matemdtica adjunta:

D s
it R A e i < 4ic
H G
E -
a.f'r F
Al
i B
SEFGH
LTP =—EFCH 100
ABCD

Figura 3.14. Determinacion de LTP.

La figura en perspectiva se ha trazado contando con las siguientes pautas
para determinar su centro geométrico:

« Se encuentra en un punto en una linea horizontal 1,2 m por encima de
la superficie de la calzada.

= En el centro del carril de circulacién (si hay mds de un cairril, se ha de
determinar para cada carril, aungue los mds proximos a las paredes son
los que tendrdn la situacidon mds critica).

= SesitUa ala distancia de parada (calculada para pavimento hiUmedo)
para el portal de entrada aparente influido por la luz natural.

El fecho no es tenido en cuenta debido a que normalmente no es un fondo
contra el que puedan ocultarse otros usuarios de la carretera u obstdculos.
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La penetracién de luz natural acorta la longitud visual aparente del tunel. Por
ello se usan unas bocas de entrada y salida aparentes cuando se determina LTP.
La boca de entrada aparente normalmente estd insertada aproximadamente 5
m y la boca de salida aparente estd insertada aproximadamente 10 m dentro del
tunel. La diferencia entre bocas reales y aparentes puede comprobarse viendo la
superficie de la calzada en el tunel desde una larga distancia por delante del t0-
nel, cuando se verd que la claridad de la superficie de la calzada en las bocas es
mayor que dentro del tunel. Sin embargo, en la practica es dificil estimar o medir
las distancias de insercion, y las figuras a 5 my 10 m representan la buena prdctica
y deberian usarse normalmente.

Las curvaturas en cualquiera de los planos (vertical u horizontal) pueden su-
poner una dificultad importante a la hora de realizar el dibujo propuesto. En estos
casos se da una exactitud suficiente cuando el marco oscuro estd basado en
dibujos en seccidén fransversal en los planos horizontal y vertical.

Resultan expresiones equivalentes (entre ellas y con la ya vista), por [6gica fisica:

donde, B, B. 0, o, son los dngulos que se deducen del planteamiento grdfico
de la Fig. 3.15. Los dngulos con subindice “u” son los definidos para la parte visual de
la boca de salida aparente y los de subindice “i” los referidos a la boca de entrada.

= _ _ Plano
S ongitudinal
N - =
o; =i __'_,__——'—"'_Fﬁ_ﬂ
Sm. A0 m.

Figura 3.15. Plano longitudinal y plano vertical.
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LTPy = my. f.ua;

5m. P [ TS
Plano vertical

Figura 3.15. Plano longitudinal y plano vertical. (Continuacién).

3.5.3. Aplicacion del LTP

A partir del gréfico anterior, se aplica el porcentaje de visidbn a través. Segun la
experiencia acumulada hasta el momento:

= Para LTP<20%, siempre se necesita alumbrado artificial durante el dia.
= Para LTP>50%, nunca se necesita alumbrado artificial durante el dia.

= Para 20%<LTP<50% puede ser necesario alumbrado arfificial durante el
dia.

En este Ultimo caso, en el que la LTP toma valores intermedios, debe analizarse
la visibilidad de un objeto critico importante en funcién de la composicion del
tréfico: vehiculos, ciclistas, peatones, etcétera. Se siguen las siguientes recomen-
daciones:

< Para vehiculos, el objeto critico es definido como unrectdngulode 1,6 m
de anchura x 1,4 m de altura. Para peatones/ciclistas el objeto critico es
definido como un rectdngulo de 0,5 m de anchura por 1,8 m de altura.

= El objetivo principal es evitar una colisidén y por ello el objeto critico debe
situarse en el centro del carril de circulacion.
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Figura 3.16. Aplicacion de LTP.

Es requerido alumbrado artificial cuando se describen las circunstancias si-
guientes:

= No puede verse mds de un 30% del objeto critico que representa un ve-
hiculo contra la boca de salida aparente.

= No puede verse mds de un 50% del objeto critico que representa un
peatdn/ciclista contra la boca de salida aparente.
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3.5.4. Influencia del LTP

Las medidas estructurales participan pasivamente en la longitud aparente del
tUnel. Las que favorecen la penetracién de la luz diurna en el tinel los acortardn
sensiblemente, dado que el concepto es dindmico y funcidon de la iluminacion
disponible. Las recomendaciones que, al respecto, se encuentran en la serie nor-
mativa sectorial publicada por el Gobierno de Espana en 2015 son:

= Aumentar la altura o anchura de la entrada/salida.
= Aplicar cubiertas especulares (azulejos) en las paredes del tinel.

= Romper el tUnel en partes mds cortas dejando abierto el techo cuando
sea posible.

Cualqguiera que sea el método empleado, con o sin cdlculo, las variables de
mayor afeccidn sobre la decisién son:

= La distancia de seguridad, calculada para pavimento hUmedo.

= Lalongitud del tunel.

Nétese que no se han incluido las dimensiones de apertura del tUnel. Aunque
son importantes para determinar la penetracidon de la luz natural, no son las varia-
bles fundamentales.

3.6. Diagramas guia para tuneles cortos

Para la aplicacion de la guia que se sirve como apoyo a la toma de decisiones
sobre el tipo de alumbrado nocturno a instalar en este tipo de pasos y tUneles, asi
como coadyuvante en la toma de decisiones sobre la necesidad de diseno de
un sistema de iluminacion diurno, se clasifican estos tramos de via enterrada en
cuatro categorias:

= Tipo A. TUneles situados en entornos urbanos o periurbanos en vias de
tradfico (excluidas autopistas y autovias), frecuentemente dotadas de
alumbrado publico y cuya velocidad de circulacién estd limitada entre

40y 60 km/h.
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Tipo B. TUneles interurbanos bidireccionales, considerando un volumen
de trdfico denso cuando la intensidad media diaria de los vehiculos que
circulan es superior a 5.000 (IMD > 5.000).

Tipo C. Tuneles interurbanos unidireccionales (autopistas y autovias), esti-
mando un volumen de trdfico denso cuando la intensidad media diaria
de los vehiculos que circulan es superior a 10.000 (IMD > 10.000).

Tipo D. TUneles interurbanos con trédfico de baja velocidad (limite de ve-
locidad considerablemente menor de 80 km/h.), y un volumen de trdfico
notablemente inferior a una intensidad media diaria de 5.000 vehiculos
(IMD < 5.000).

Se elaboran cuadros para la estimacién referida en los que se alude a las si-
guientes variables:

Longitud (m): se establecen para cada diagrama guia cuatro érdenes
de longitudes de tUneles cortos o pasos inferiores, expresadas en metros.

2Salida visible?: en cada diagrama guia se considera, cuando el con-
ductor del vehiculo que se acerca al tUnel y se encuentra, como mini-
mo, a una distancia igual a la de seguridad (DS) antes de la entrada del
mismo, si es o no visible la salida del tUnel o paso inferior.

Velocidad < 80 km/h: en los diagramas guia 2 y 3, correspondientes a
los tUneles tipo B y C, se contempla si la velocidad de disefo del tunel o
paso inferior es mayor o menor que 80 km/h. La velocidad de diseno es
muy importante en relacién a la distancia de seguridad (DS), asi como
respecto al riesgo de accidentes y a la gravedad de los mismos.

Volumen de trdfico: Se tiene en cuenta en los cuadros guia para los tipos
By C el volumen de trdfico, que puede clasificarse en ligero y denso.

Las consideraciones bdsicas para la aplicacién de los diagramas o cua-
dros-guia mostrados son:

La configuracién real del tUnel en sus elementos: carretera, paredes y
techo, bocas, etc., tanto a la entrada como a la salida y su interior.

La cantidad y calidad del trafico.

La disponibilidad de un andlisis de seguridad vial (accidentes) relaciona-
da con la iluminacion.

GUIA DE ILUMINACION EN TUNELES E INFRAESTRUCTURAS SUBTERRANEAS 123

B ..o o coonomia sacIENOR CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




< La disponibilidad de un estudio de la senhalizacién de seguridad a la en-
trada del tunel, especialmente en las relativas a la seguridad (DS, obliga-
toriedad del uso del alumbrado del vehiculo, etcétera).

= Laexistencia de un control efectivo y eficaz sobre los costes de instalacion
y explotacién anual del alumbrado, incluyendo el funcionamiento, man-
tenimiento y trabajos de reparacion relativos a la seguridad y el confort.

= Larelacién de balance econdémico de la instalacion y su diseio, es de-
cir, el beneficio en relacién a los costes generales (instalacidon, manteni-
miento, diseno, gestion, etcétera).

Cuadro guia para tuneles-pasos tipo A

Tabla 3.13. TUneles-pasos tipo A.

Tiorseles- patos tipo A

Congitud (m) D 2575 752125 >125
¢salida visible? IR 51 NO sl NO -
W- No se requicre Diurno limitado Igusal al ténel largo

Cuadro guia para tuneles-pasos tipo B

Tabla 3.14. Tipo B.

Tuneles-pasos tipo B
E1-130 131180 »150 |

5l N i | w0 -

1] NG si st / E :

Ligero | Denaa ' Upero | CRengo + .

ilwmbrado divng dlumbrado diumo iguat al |

M b P uis e
- Timitasn completn pisnel Larga |

Cuadro guia para tuneles-pasos tipo C

Tabla 3.15. Tipo D.

i Wl 1 u _il

T | ] | W |

| | e | | vgers L -Tewia | 1

g i wree FubrEs e Kurrbrwdo darro berelsda : Afgmie g ey ooreiris ot |
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Cuadro guia para tuneles-pasos tipo D

Tabla 3.16. Luminancias del alumbrado nocturno.

Tineles-pasos tpo D

Longiitud (m] RS - 150 181200 = 30
{ salida visible? ; 5l MO 5l NO :
Alumbrado
B s neguiene Diwrne limitado divmio Igual al timel largo
complebe

3.6.1. Consideraciones para el disefio

Teniendo en cuenta que en los tuneles tipo B el volumen de trdfico es denso
cuando IMD > 5.000 y en los tuneles tipo C el volumen de trdfico es denso cuando

IMD > 10.000, se puede construir el siguiente cuadro comparativo, derivado de los
anferiores:

Tabla 3.17. Comparativa tUneles cortos.

Comparativa thesles cortos

A B C D
<15 <& <100 <100
3575 E-120 B0 150 B0 150
75125 120150 15000 150 200
5125 *1580 =300 =100
sl Al 5l )
MO NO N N
5l 5l
MO MO
Yolumen de trifico [IL“;: ;:E:‘:

Los framos de menor longitud que se encuentran en los frazados habituales
se corresponden con los pasos inferiores de via bajo ferrocarril o carretera, cuya
longitud se encuentra por debadjo de los 25 metros, por lo que no suele requerir
alumbrado diurno.

Resulta conveniente emplear recursos de diseno en la infraestructura que faci-
liten o garanticen la méxima penetracién de la luz diurna en el tUnel. Es recomen-
dable:
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= Construir la boca del tUnel mds elevada.

= Revestimiento de color blanco (recubrimiento especular) en las paredes
del tunel.

= Instalar claraboyas en el techo del tunel.

La iluminacién de la via a cielo abierto que da acceso y salida al tunel puede
contribuir, si se considera esta particularidad en el disefo, a la penetracién de esa
luz artificial en el tUnel corto o paso.

Un elemento fundamental es el control de la reflectancia de las paredes del
tUnel, ésta potencia considerablemente el brillo del fondo sobre el contorno de
los objetos que pudieran estar presentes, de modo que resultan mds visibles. Este
efecto se convierte en un recurso esencial cuando la salida desde la distancia de
seguridad (contada desde la boca de acceso), aprovechando que con valores
adecuados de reflectancia las paredes pueden derivar los haces de luz que en-
tran por la salida hacia el campo visual del conductor. El punto critico de reflec-
tancia de las paredes se establece en el 40%, por debajo de éste la reflectancia
se considera “baja” y por encima “alta”; la categoria baja no contribuye al efecto
deseado. Para la aplicacién de este criterio deben cumplirse los factores de man-
tenimiento y depreciacién. En caso de reflectancia baja todas las categorias de
longitud expuestas en los cuadros anteriores se reducirdn en un 20%. Cuando la
reflectancia es alta las longitudes mostradas pueden aumentarse en esa misma
proporcién.

Reflectancia < 40%—= BAJA=1;,,, =0,8.

CUADRO-GUIA

Reflectancia > 40%= ALTA=1,;, =121

CUADRO-GUIA

Cualqguier tipo de tUnel tendrd sus paredes pintadas de blanco hasta los 2 me-
tros de altura con el minimo de porosidad (superficie lisa) con alta reflectancia
especular. Las superficies de las paredes y posibles bordillos de acera contiguos a
las paredes pueden cubrirse con colores que contrasten tanto con la pared como
con la calzada, especialmente de oscuro cuando la calzada emite tonos claros.
Puede seguirse la misma recomendacion en los primeros 0,5 metros de altura de
la pared.
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Debe considerarse la capacidad de la boca de salida para dejar penetrar la
luz exterior del tUnel. La orientacion solar la de salida, la apertura transversal de la
boca de salida (por ejemplo un tUnel que alberga cuatro carriles presenta una
gran apertura transversal) o los cambios de rasante a menor pendiente o la super-
ficie plana a la salida, determinan casos favorables al respecto.

En carreteras de dos carriles o menos, en las que la boca del tunel se ajusta
al limite de éstos, la penetracion de la luz exterior resultard escasa, cuestidon que
se agrava cuando a la salida se encuentra gran cantfidad de edificaciones, una
incorrecta orientaciéon (norte), pendientes positivas a la salida, etcétera, se da un
caso negativo.

Como en cualquier diseno de Ingenieria, ante la decision de diferentes op-
ciones, se debe escoger la mds orientada a la seguridad o la alternativa mds
conservadora, lo que debe extenderse a los casos en los que el tinel presenta en
primer lugar una pendiente y luego una rampa (cambios de plano con diferen-
cias de cotas verticales) o cuando aparecen discontinuidades o singularidades
geométricas. La alternativa mds conservadora es aplicable también en los casos
que el técnico considere mds relevantes ante la seguridad, como la presencia de
transporte habitual de mercancias peligrosas u ofras composiciones del trafico
que pongan en riesgo la seguridad.

3.6.2. Tipologia de alumbrado en tuneles cortos

Como se deduce de los cuadros-guia que se han expuesto para la toma de
decision sobre el establecimiento de un sistema de iluminaciéon diurno, los casos
posibles son:

= Se disefa del mismo modo que un tdnel largo.
= Se debe disponer un alumbrado diurno completo.
= Se debe disponer un alumbrado diurno parcial o limitado.

= No se requiere alumbrado diurno en el tunel.
No es preceptivo tratar los casos extremos en los que la falta de requerimiento

de sistema de iluminacién y la analogia propuesta con los tuneles largos, por mo-
fivos evidentes.
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* Alumbrado diurno limitado

La limitacién se refiere al tiempo de funcion del sistema, que no estard en con-
sumo durante todas las horas solares del dia. El sistema artificial se maneja como
complemento de la luz solar diurna, enfrando en servicio Unicamente cuando la
penetracion de la luz natural en el tUnel no garantiza la seguridad vial. Suelen
entrar en funcionamiento en las primeras y Ultimas horas solares, asi como en dias
nublados en los que la luminancia no es suficiente para apreciar el contfraste de
los objetos sobre el fondo.

La luminancia del alumbrado diurno se limita por lo bajo en 15 cd/m? o el triple
de la luminancia interior del tUnel, referido a la media en servicio de la calzada
con mantenimiento de la instalacién. El limite de diseno se encuentra en la mds
restrictiva de las dos condiciones (la de mayor luminancia requerida).

L

corto—lim

=3.L

int ?

minimo 15C—Oi
m

En el ocaso solar el sistema se pondrd en marcha cuando la luminancia en la
zona de acceso (L,,) baje de 150 cd/m?, el apagado se realiza media hora antes
de la puesta del Sol.

A la salida del Sol se enciende simétricamente (media hora después de la sa-
lida del Astro) y se apaga cuando la luminancia de la zona de acceso supere las
150 cd/m?2.

* Alumbrado diurno completo

Se mantiene en funcionamiento de manera complementaria con el alumbra-
do nocturno (que siempre se requiere), es decir, estard en funcién durante todas
las horas solares diurnas.

La luminancia aplicable al caso es la que se corresponde con la equivalente

a la zona umbral de tuneles largos, deducida del coeficiente k, una vez aplicada
la clase de tunel.
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L

diurno—completo ~ L[h

*  Alumbrado de noche

Siempre que la longitud del tUnel supere los 25 metros y la carretera de su entor-
no (aproximacion y salida) estén dotadas de sistema de iluminacion, se requiere
iluminacién nocturna en el tinel.

Para la correcta integracion del tUnel corto en la via se dispondrd una luminan-
cia limitada inferiormente por la luminancia de la via de aproximacién y superior-
mente por el doble de ese valor.

Lvia—acceso < Lcorto— paso < 2'Lvia—acceso

% Método alternativo o simplificado para determinar la
necesidad de alumbrado artificial durante el dia

En su publicacién de recomendaciones (2015) para la iluminacién en tineles,
el Ministerio del ramo ofrece una alternativa al método de cdlculo del LTP que no
consiste en otra cosa que en identificar el caso mds similar al del proyecto en las
tablas generadas por la experiencia con cdlculos de LTP tabulados segun casos
reales.

En estas tablas se dan dos situaciones:

= Tuneles rectos (la carretera que se aproxima no tiene curvatura en el
plano horizontal, pero puede tener pendiente).

= Tuneles con curvatura horizontal con una carretera que se aproxima con
curvas en el plano horizontal.

La distancia de seguridad se calcula siempre para suelo mojado.

Para tUneles rectos se recogen los datos en la Tabla 3.18.
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Tabla 3.18. Luminancias del alumbrado nocturno.

Alumbrada Correters de Carreters de Carreters de

05 [calrada i S i PR : A
artificial AproIMEBEon con - MpraKimacitan con WP UG OO

haemeedal

durante @éldia  pendiente de 07 pendienie do 2 pendionts de 3%

5l L=120m L= 100 L> Bl
POSIBLE Shre L 130 i 50 i L= 1006w Al < L= B0 m
MO LSl L < 50 m L < a0 m
si L 200 mi L» 150m L= BDwm
PLOSIBLE Sl mec L < 200 m B m<L< 150m Bim<L < 50m
MO L= 30 L< &0 m L= Simi
% L2300 m L 150m L B0m
POSIBLE 120mi< L < 200m Wm< L< 150m Bim<L<50m
ND Le120 m LeTom LeS0m
i L> 200 m L> 1%0m L= P0im
POSIBLE 150hm< L < X0m Mm< L 150m Sim< e Mm
RO L2 150m L= L=50m

Los valores de LTP no se han incluido en la tabla, puesto que el interés de quien
a ellas acude no es descifrar ese valor, sino concluir la necesidad (o no) del alum-
brado diurno en el tunel.

La tabla es importante cuando se aplican las siguientes dimensiones principa-
les y condiciones:

= Un tunel de anchura comprendida entre 9 y 12 m y una altura de tunel
entre 4,5y ém.

e La escena defrds del portal de salida estd bien iluminada por la luz no-
tural.

Para tuneles con curvatura horizontal se propone tomar la decision segun la
Tabla 3.19.
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Tabla 3.19. TUneles con curvatura horizontal.

el o o Ui curvd Longrtuded lirets

[mj )

Hadio de |3 Garva

m)

Lempiude s hmibe

1L+ 210 T L S0 m
-] 2L w50 m

L= Xlm L« Mim

L= 50 m L ix] Lx ¥
5 Iems L< S0m Eims< L« Tim

L« 3 L Sl i

L= 5%m ol L= G m
] A L 55 B i Lo S i

L<&0m L« &0 m

L= B0 m 150 L& 100
T S L< B G5 ms L 100 m

Lo B0 L« BS =

3.7. Alumbrado de emergencia

Como cualquier instalacidn eléctrica los tineles estdn sometidos a posibles cor-
tes de suministro, que no deben afectar a la seguridad vial. Se hace necesario un
sistema de alumbrado de emergencia que cubra la longitud completa del tunel
y garantice una luminancia superior al 10% de la luminancia de diseno de la zona
interior (L,,) 0 0,2 cd/m?, es decir:

L

corto—emerg

>0,1.L,

int ?

m|'nim00,2c—d2
m

En los tUneles con clase de mayor exigencia, a partir de la clase 3, se hace ne-
cesario un sistema confra incendios que indique las rutas de escape, lo que debe
senalizarse en todos y cada uno de los puntos del interior del tUnel desde los que
entre en el campo visual la salida.

En todo caso la separacion mdxima entre luminarias serd de 50 metros y se
dispondrdn a 0,5 metros del suelo.

El RD 635/2006, de 26 de mayo, se refiere a dos tipos de alumbrado de emer-

gencia: el de seguridad y el de emergencia per se. Segun su texto el alumbrado
de seguridad se proporcionard de modo que permita una visibilidad minima para
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que los usuarios del tunel puedan evacuarlo en sus vehiculos en caso de averia
del suministro de energia eléctrica. Por ofro lado, la iluminacién de emergencia
cumplird las condiciones descritas al comienzo del presente apartado, siempre
con un minimo de 0,2 cd/m?y 10 lux, con lo que se entiende que, en valores me-
dios, garantizan la eventual evacuacion a pie desde el interior del tinel.

La publicacién CIE n° 88/2004 y el informe UNE CR 14380 IN (2003) recomiendan
que el nivel de iluminancia media mdxima sea de 10 luxes y el minimo de 2 luxes.
Deberd ir conectado a una fuente de alimentacion de energia ininterrumpida y
puede ser parte del alumbrado nocturno del tinel. Ambos documentos delegan
el alumbrado en caso de escape en caso de incendio a la norma UNE-EN 1838.

En resumen se determina que:

- Elalumbrado de seguridad entrard en funcionamiento en caso de fallo
eléctrico. Mediante un sistema de alimentacién ininterrumpido se consi-
ga un nivel en la superficie de la calzada de 10 lux de iluminancia media
y 2 lux de minima.

= Alumbrado de evacuacién, cuya senalizacion estard a una altura maxi-
ma de 1,5 metros desde la superficie de la calzada y deberd proyectar-
se de modo que permita guiar a los usuarios del tUnel para la evacua-
cién a pie con un minimo de 10 lux y 0,2 cd/m?2.

3.8. Mantenimiento

Se emplea un factor de mantenimiento relativo a disminuir los efectos de la
suciedad en las luminarias, que provoca su depreciacion, y la pérdida de flujo
luminoso en su l[dmpara. Uno de los casos criticos estd protagonizado por los tU-
neles con gran afluencia de trdfico (especialmente de motores diesel y vehiculos
pesados) que significa un alto grado de contaminacién que llena de particulas
paredes y luminarias.

Las recomendaciones normativas fijan el factor de mantenimiento en 0,7 para
la calzada y 0,5 para las paredes del tunel.

Las luminarias (y sus Idmparas) dejan de ser Utiles cuando la luminancia media
que sirven, mantenimiento incluido, no cumple las exigencias establecidas o las
uniformidades (U, y U,) no son conformes.
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3.9. Encendidos/ apagados

El control de activacion y desactivacién del sistema de iluminacion en el tinel
debe ser automdtico, como los niveles de luminancia de referencia de la zona de
transicién y umbral son funcidn de la disponible en la via de acceso, conviene que
los automatismos estén referidos a ésta. De este modo se consigue, ademds, la
mdxima capacidad de adaptacién a las variaciones de la luz diurna en las zonas
de aproximacién y acceso.

3.10. Alumbrado nocturno en el exterior del tunel

A la salida del tUnel se mantendrdiluminada la via a cielo abierto en una distancia
equivalente al doble de la de frenado (2.DS), aungue se puede limitar a un mdximo
de 200 metros, con una luminancia superior en un tercio a la zona de salida del tinel.

Si se disponen pantallas solares a la entrada y salida del tunel, la referencia de
luminancia es el equivalente a la dispuesta en la zona interior del tUnel.

3.11. Guiado visual

El guiado visual se basa en una correcta zonificacion longitudinal que se pre-
sente de la manera mds clara posible en el campo visual del conductor. La solu-
cién recomendable es disponer el mdximo contraste entre las superficies longitu-
dinales contiguas. El guiado ofrece informacidén de primera mano sobre el frazado
del tunel, por ejemplo de un cambio de direccién importante a la entrada, y es
especialmente importante cuanto mds baja es la luminancia en la zona recorrida
y mds concretamente cuando ésta es la de acceso al tunel'2.

3.11.1. Guiado visual para tuneles largos

La senalizaciéon horizontal requiere un diseno cuidado en todas las clases de tU-
neles menos la clase 1, es decir, dela 2 ala 7. Enlas tres clases de mayor exigencia
eniluminacién (5, 6 y 7) se considera la instalacién de dispositivos retro-reflectantes
en la superficie de la calzada y las paredes del tUnel, una vez considerados los
factores de ponderacién en funcién del guiado visual.

12Se puede consultar la tabla en la que se han establecido pesos para determinar la calidad
del guiado visual.
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3.11.2. Guiado en la zona de entrada para tuneles de
clase 1

A la entrada del tdnel, en los primeros 75 metros de longitud, se instalardn al
menos 5 luminarias que deben servir una infensidad luminosa, medida hacia el
conductor, que cumpla lo indicado en la Tabla 3.20:

Tabla 3.20. Intensidad luminosa en la zona de entrada. Clase 1.

Intensidades luminosas en la zona de entrada en tuneles de clase 1

Angulo

INTENSIDAD (cd/m’)
minimao minimo maximo
Durante el dia 300 800 - 400
Durante la noche 8 S0 - 25

Las luminarias no se separan mds de 25 metros y en tframos con el frazado en
curva siempre debe haber al menos 4 luminarias.

3.11.3. Guiado visual en la zona interior para tuneles
de clase 1

Una vez clasificado el tinel con categoria 1 se recurre a lo expuesto en la Tabla
3.21 adjunta:

Tabla 3.21. Intensidades luminosas en la zona interior. Clase 1

Intensidades luminosas en la zona interior en tineles de clase 1

80" <y<87,5°
INTENSIDAD (cd/m’)
minimao maximo

minimao

E 50 . 25
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3.11.4. Guiado visual para tuneles cortos sin sistema de
alumbrado

En los tuneles sin sistema de alumbrado, cortos o pasos inferiores, la percepciéon
visual de objetos y las posibles variaciones de direccién del tramo de via enterra-
da son especialmente dependientes de la correcta senalizacion vertical y horizon-
tal. Los elementos mds empleados son:

= Marcas retro-reflectantes en la calzada.

= Sistema de balizamiento retro-reflectante (captafaros, hitos, efc.) en la
calzada.

= Marcas y balizamiento retro-reflectantes en las paredes.

= Diodos foto-emisores o emisores de luz.

3.12. Soluciones de lluminacién en Tuneles:

Tecnologia LED

El empleo de la tecnologia LED en la iluminacién en tuneles ha llegado a con-
seguir ahorros del 80% en el consumo. Se frata de una de las aplicaciones de la
denominada iluminacién inteligente (Smart Lighting) junto con sus automatismos
asociados.

El servicio en tuneles (por su disposicidn recogen lo malo de las particulas en
suspension del exterior y especialmente las emisiones de los vehiculos), en tanto a
su calidad y longevidad, es altamente dependiente del factor de mantenimiento.
En este aspecto la ventaja de la tecnologia LED sobre el resto de las empleadas
tradicionalmente, tanto en sistemas simétricos como a contraflujo, es evidente. La
inclusidn en el proyecto de luminarias LED de calidad garantiza una larga vida Util
y una mayor adaptacién a la demanda instantdnea.

El empleo de esta tecnologia contribuye, por efecto directo del ahorro ener-
gético, alareducciéon del calentamiento global al disminuir el GWP'? del conjunto
de sistemas instalados, mds cuantos mds hayan sido sustituidos por los diodos emi-
sivos de luz.

13 Global Potential Warming.
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La propia tecnologia LED requiere de cierta aplicacién electrénica y depura-
cion de componentes (semiconductores), de modo que la sociedad que puede
formar con los sistemas automdticos de control de intensidad, encendido y apa-
gado no suponen un coste anadido alto y entran en el grupo de actividad del
sistema, con una gestion mds sencilla que cuando aquellos se combinan con otras
tecnologias como VASP.

No solo resultan mds eficaces en el apagado y encendido, sino que se trata de
los sistemas mds eficientes en este aspecto, con unarespuesta temporal que nada
tiene que ver con los empleados tradicionalmente. Desde el punto de vista de la
seguridad, estos encendidos y apagados se producen sin parpadeo alguno y en
periodos de microsegundos, de efecto inapreciable para el ojo del conductor en
el ejercicio de su labor al fransitar por los tuneles.

El bajo consumo LED se fraduce en una alta eficacia luminosa, es decir, se pro-
ducen muchos lUmenes por cada vatio de potencia consumido.

En los tUneles se producen continuas vibraciones y fendbmenos ondulatorios
que someten a las luminarias. También en este caso las LED resultan las de menor
sensibilidad a estas agresiones, manteniendo una iluminacién de calidad durante
mds tiempo.

Los LED funcionan a baja tensién y eso supone una gran noticia para la seguri-
dad en todos los sentidos, en especial en las operaciones de mantenimiento que
procuran el retfraso mdximo de su depreciaciéon y su mdximo periodo de servicio
en las condiciones de exigencia que se han descrito.

La luz emitida por el diodo resulta unidireccional, es sencillo orientarla hacia el
punfo que el disefo haya determinado para alcanzar los objetfivos de intfensidad
luminosa. Un LED de calidad sirve ondas monocromdticas con alto brillo que con-
tribuyen a la percepcidén correcta del resto de los vehiculos u objetos que pudie-
ran estar presentes en la via enterrada o sus proximidades. Permiten su regulacion
en un amplio rango de potencias eléctricas (desde la nominal hasta un minimo
lejano) sin variacién apreciable del color.

El dispositivo LED necesita evadir calor, cosa que hard con dificultad cuando las
temperaturas de su entorno sean muy altas. Aunque las temperaturas en un tunel,
como ocurre en una cueva natural, no sufren altas variaciones, en lugares donde las
temperaturas estacionales puedan ser muy altas los LED pueden sufriry reducir su vida
Util, entiendo ésta como el periodo de tiempo que pasa en servicio la ldmpara desde
su instalacion hasta que no es capaz de ofrecer mds de un 30% de su flujo originall.
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Debe hacerse una buena seleccién del material LED. Si se guarda la calidad
de los materiales y en especial la pureza de los semiconductores y la calidad de
las soldaduras requeridas, las incidencias durante su vida Util tendrdn una impor-
tancia muy baja frente al resto de las alternativas.

3.13. Medidas de ahorro en el alumbrado en tuneles

En una instalacion para vias a cielo abierto la potencia que se instala por cada
kilbmetro de longitud se encuentra alrededor de los 8-9 kW/km, cuando se dis-
ponen el techo vy las paredes, en el tUnel, se multiplica por 8 6 10 esa potencia,
alcanzando valores entre los 65 y los 85 kW.

En la evaluacion energética de instalaciones, aungue se ha dedicado espe-
cialmente a edificacion, se refiere la calidad del consumo energético alarelacion
entre la potencia y la superficie iluminada, anualmente (kW/m?2.ano). En tineles la
cifra se sitUa en 40 kW/m2.ano. Es un objetivo a medio plazo reducirla en un 25%
para lo que se cuenta con el efecto sinérgico de las recomendaciones CIE para
la iluminacién del tramo de transicidn, la reduccién de la velocidad de disefio y
la aplicacién de tecnologias de alto rendimiento luminoso y bajo consumo, papel
que actualmente juegan los LED.

Los tUneles no urbanos consumen energia por tres vias fundamentales:
= lailuminacion (refuerzo en la boca de entrada y la interior),
= la ventilacion, y

« |os servicios complementarios.

El alumbrado significa alrededor de un 85% del consumo energético total en
el tunel, asi se convierte éste en el término prioritario sobre el que actuar para el
ahorro energético.

Ya dentro del tunel, si se diferencia entre las zonas del mismo, entre un 60 y un
80% de la energia de alumbrado (85% del total del tinel) se consume entre la zona
umbral y la de transicién, el resto se corresponde al resto del alumbrado del tunel
(el permanente, por diferenciarlo del de refuerzo). De esta forma se cenfra adn
mds el objetivo de ahorro energético en términos de consumo eléctrico.
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Para una correcta estimacion de la potencialidad de ahorro energético en
el tUnel se deben considerar variables como su orientacién, las luminancias de
velo atmosféricas, de parabrisas y de Fry v, si existe, las medidas adoptadas para
disminuir las luminancias ambientales exteriores a la entrada de los tuneles. Las
fundamentales:

« Prever lineas de drboles o pantallas vegetales que oculten lo mds posi-
ble el celo y el horizonte en su lejania, tapando el sol bajo rasante sobre
el horizonte que resulta muy deslumbrante y perjudicial para la visidén del
conductor. Cuestiones a considerar también en la zona de salida del
tunel.

= Implantar calzadas oscuras por el uso de materiales asfdlticos con agre-
gados que lo favorezcan y extiendan estas caracteristicas a lo largo del
tiempo.

= Procurar la ocultacién de todos los elementos claros del entorno que
entren en cualguier momento en el campo de visibn del conductor o
usuario de la via en el momento de aproximacién al tunel.

Cuando se atiende a esta serie de medidas pasivas de ahorro, los niveles de
iluminacién requeridos disminuyen sensiblemente a la entrada del tUnel y de esta
manera queda garantizado una buena parte del ahorro energético fuera cual
fuese la tecnologia luminica empleada. El ahorro es importante porque se sabe
gue cuanto menor es la diferencia entre el nivel de iluminacién exterior y el interior
del tunel, menor es la distancia requerida para adaptar la visidbn del conductor.

Los efectos de deslumbramiento a la salida deben corregirse, en lo posible con
medidas pasivas directamente sobre la infraestructura. Aunque se pueden com-
batir con el diseno del sistema de iluminacién, para el ahorro energético conviene
que la solucién sea, en toda la parte posible, estructural. Por ejemplo en un tunel
con una boca de salida cuya orientacidn es inconveniente para el deslumbra-
miento en el orden de marcha, resulta buena prdctica por el ahorro energético
curvar ligeramente la salida del tUnel, aunque en posible que la amortizacién de
esta medida sea funcién de los riesgos en seguridad de la via en este framo y de la
longitud del tnel. La idea es permitir en cierto modo la penetracion de la luz diur-
na, que indique al conductor la direccién de la salida, pero evitando su incidencia
directa sobre los ojos, causa del deslumbramiento. Debe tenerse en cuenta que la
reaccion tipica de un conductor cuando se encuentra en ese momento de des-
lumbramiento es acelerar para pasarlo cuanto antes, sabedor de que el efecto es
caracteristico de ese punto concreto del framo y que este hecho, légicamente,
juega en contra de la seguridad.
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En general las orientaciones E-O son inconvenientes en el trazado de cualquier
carretera o via para vehiculos motorizados de alta velocidad y mds cuando el
traéfico es mixto. En este tfipo de vias se conduce cara al Sol, de ida, por la mana-
nay cara al Sol, de vuelta, por la tarde, o a la inversa, de modo que el riesgo de
deslumbramiento en el conjunto de la via para sus usuarios diarios es muy alto. Si
lo es en la via a cielo abierto, tanto mds en la boca de salida del tunel. Se puede
adoptar, dentro de lo posible, la solucién estructural de aumentar la cubierta del
tUnel en su salida; sin embargo, siempre se trata de un trazado comprometido que
deberia evitarse.

3.13.1. Reduccion de los niveles de iluminacion en
tineles

Para el ahorro la primera medida es siempre la reducciéon de las necesidades.
Menores requerimientos de iluminacién derivan indefectiblemente en un ahorro
energético considerable que, ademds, es permanente y forma parte de la infraes-
tructura. No es un factor a corregir, sino un pardmetro presente en el disefo.

Se puede atender a estrategias de reduccién de los niveles de iluminacién
requeridos, siempre sin afeccién de los minimos para la seguridad vial estableci-
dos en el RD 635/2006, de 26 de mayo, estudidndolos en los periodos de dia y de
noche, siempre en la zona interior, donde no se requiere iluminacién de refuerzo.

3.13.2. Reduccioén durante el dia

Se define la primera sub-zona en la zona interior del tunel: longitud que, a la ve-
locidad mdxima autorizada, es cubierta por un vehiculo en 30 segundos. En esta
sub-zona la recomendacién del CIE es que se cumpla con el 50% de lo estableci-
do en su publicacion n® 88'4, con un minimo en virtud de la seguridad, estimado en
3 cd/m?. Las uniformidades (U;) deben mantenerse en cualquier caso.

La segunda sub-zona interior, foda la que no es la primera, en ciclo diurno
el nivel de luminancia media en la calzada del alumbrado base se refiere a la

142004, de la publicacion CIE n°® 88, en concreto referencia sobre el cuadro 6.7.1 sobre tU-
neles largos.
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misma publicacién'®, estableciéndose en el mismo 50% esta vez sobre los tuneles
clasificados como “muy largos”, nunca bajando de las 2 cd/m? teniendo especial
cuidado en gue se mantenga la uniformidad (U,).

En el caso especifico de tUneles urbanos se mantendrdn las uniformidades y
nunca de bajard de las 4 cd/m?2.

Por tanto, siempre que se mantenga la uniformidad, los niveles minimos de lu-
minancia admisibles son:

* Tuneles de autovias y carreteras

e Primera sub-zona:

cd
L, >3-
= Segunda sub-zona:
cd
L,>2—
* Tlaneles urbanos
e Zona interior:
cd
L, >4—

En periodo diurno en lo que se refiere al alumbrado de la zona de entrada
(umbral y transicién) de los tuneles, podrd reducirse el nivel luminoso al 50% en las
condiciones que se exponen a continuacion.

15 En este caso sobre el cuadro 6.7.2: tuneles muy largos.
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3.13.3. Tuneles inter-urbanos de dos sentidos

Se podrd reducir el nivel luminoso al 50% cuando su longitud sea igual o inferior a
120 metros, menos en los que concurran una o varias de las siguientes circunstancias:

« Salida no visible.
e Velocidad >70 km/h.

= Trdafico £2.000 vehiculos/dia. sentido.

3.13.4. Tuneles inter-urbanos de un solo sentido

Se podrd reducir el nivel luminoso al 50% cuando su longitud sea igual o inferior a
150 metros, menos en los que concurran una o varias de las siguientes circunstancias:

= Salida no visible.
= Velocidad >70 km/h.

= Trdafico £10.000 vehiculos/dia. tUnel.

3.13.5. Tuneles urbanos

Se podrd reducir el nivel luminoso al 50% cuando su longitud sea igual o inferior a
200 metros, menos en los que concurran una o varias de las siguientes circunstancias:

* Salida no visible

Otra posible solucién es bajar la velocidad de paso de los vehiculos por la zona
umbral y de transicién en periodo diurno, actuando asi también resulta justificable
una disminucién en los niveles de iluminacién. Recurriendo a recomendaciones
infracomunitarias europeas’ se encuentran datos segin los cuales debido a la
disminucién de la longitud de la zona umbral (por su dependencia de la distancia
de seguridad) del tunel del orden de un 20-25% cuando se reduce la velocidad

16 AFE, Asociacion Francesa de lluminacién, incorporando el método de dimensionado del
Centro de Estudios de Tuneles (CETU).
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de circulacién de 90 a 70 km/h, se producen ahorros energéticos de entre un 20
a un 25% por menor requerimiento (en longitud) de potfencia instalada. Con esa
misma reduccién de velocidad la Lth se puede reducir entre un 25y un 45% segun
el sistema empleado (simétrico: 45%; contraflujo: 25%).

A mayores distancias un obstdculo situado en el interior del tinel subtiende
un dngulo mds pequeno en el ojo del conductor, por lo que resulta menos visible
para el conductor desde la zona de acceso.

Se producen otras consecuencias como que la capa de aire entre el conduc-
tor que accede y la entrada del tUnel es mayor, es decir, se cuenta con mayores
luminancias atmosféricas de velo y reduccion del contraste del obstdculo, que se
aprecia con mayor dificultad. La consecuencia es que se exigen niveles de ilumi-
nacién elevados en la zona umbral, que ademds es mds larga, doble motivo que
justifica el aumento de costes.

3.13.6. Reduccion durante la noche

Lareferencia para el caso, como ya se ha estudiado, es la luminancia de la via
de acceso. Los niveles de iluminacién en el interior del tunel deberdn seriguales a
los de la via a cielo abierto que lleva al vehiculo a la entrada del tUnel, con una
recomendacién de luminancia media en servicio de mantenimiento de 1 cd/m?,
no excediendo nuca de un 120% del valor de referencia.

En el caso de un tunel que se encuentra incluido en el frazado de una via a
cielo abierto que no estd iluminada en periodo nocturno, la luminancia media
debe tener el valor minimo indicado para el caso anterior (1 cd/m?), con una uni-
formidad media global del 40% y una uniformidad longitudinal del 60%.

Por la noche y con velocidades de circulacién por encima de los 50 km/h,
debe iluminarse la via a cielo abierto a la salida del tunel, en una longitud igual
al doble de la distancia de seguridad o frenado y como minimo en una distancia
de 200 metros. La luminancia media en la calzada no serd inferior a un tercio de
la de diseno para la zona interior del tUnel, con el mismo minimo que el resto de
los casos: 1 cd/m2.

Ofra variable a controlar en este campo es el deslumbramiento perturbador o

incremento de umbral TI. Este debe ser inferior al 15% para las zonas umbral, fran-
sicion e interior del tUnel.
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3.13.7. Otras consideraciones

La adecuacién a la demanda vy, por tanto, la variacién en tiempo real en fun-
cion de las variables de dependencia (durante el dia la distancia de seguridad
y L, durante la noche la luminancia de la via de acceso), es un aspecto a tener
presente en el ahorro energético. Se pueden conseguir adaptaciones a dias nu-
blados, noches, momentos de mayor o menor luminancia natural y penetraciéon
de ésta, etcétera.

Las células fotoeléctricas que se han empleado tradicionalmente se sustituyen
por luminancimetros, encargados del control de encendido y apagado. El cam-
bio supone un ahorro de en torno al 25%.

Para que las medidas de ahorro pasivas sean eficaces deben ser compatibles
con el conjunto de medidas activas y para tal efecto es importante la compro-
bacion y limpieza de los fotdmetros de control de las zonas de acceso y umbral
del tunel (iluminacién de refuerzo), asi como su calibrado anual, lo que se traduce
en un correcto mantenimiento y control sistemdtico sobre los fotémetros. Se trata
de mecanismos preceptivos para el cumplimiento de las medidas de seguridad
citadas en el RD 635/2006 y la Directiva 2004/54/CEV.

3.13.8. Ejemplos de mejora de la eficiencia
(instalaciones existentes)

En la Orden circular 36/2015 sobre criterios a aplicar en la iluminacién de ca-
rreteras a cielo abierto y tUneles'® se registran diversas experiencias de mejora de
la eficiencia energética en tuneles. Las propuestas generales para conseguir un
mayor rendimiento de los sistemas de iluminacién en tuneles son:

= Sustitucidon de componentes de la instalacion.
= Mando de los regimenes de alumbrado.
= Sistemas de regulacién de flujo y consumo de los puntos de luz.

= Organizacion y mejora de la explotacion.

17 De 29 de abril.
'8 Tomo Il. Recomendaciones para la iluminacion en tuneles.
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3.13.9. Sustituciéon de componentes de la instalacion

Se procede a la identificacion de los elementos criticos cuya sustitucién puede
mejoras sensiblemente el rendimiento. En la mayoria de las instalaciones en fun-
cionamiento son:

« Las fuentes de luz y los equipos eléctricos auxiliares.

e Las luminarics.

3.13.10. Fuentes de luz y los equipos eléctricos auxiliares

Los tUneles en servicio estudiados por el Gobierno de Espaia presentan tres
tipos de fuentes:

= Ldmparas fluorescentes (en poca cantidad).
= Ldmparas de sodio a baja presidon (en poca cantidad).

= Ldmpara de sodio alta presion (masivamente).

La mayoria de las ldmparas fluorescentes registradas son de 26 mm de didmetro
con balastos inductivos y se han empleado principalmente en los alumbrados de
régimen permanente, nocturno y de media noche. El reemplazo mds conservador
ha llevado a pensar en la nueva generacion de Idmparas T-5 de 16 mm de didme-
tro, con balasto electrénico regulable. Las mejoras alcanzadas tienen que ver con:

= Eficacialuminosa que pasaria de 65-70 Im/W (Idmpara + equipo) a 90-95
Im/w (Ildmpara + equipo), es decir se podria ahorrar un 25-30% del con-
sumo total debido a estas [dmparas.

= Duracion de vida, que pasaria de unas 30.000 horas a unas 45.000 horas,
prolongando un 50% mds la vida de las Idmparas.

« Se puede regular su flujo luminoso y consumo de manera progresiva, pu-
diendo reducir los niveles permanente, nocturno y de media noche en
la medida que se desee, consiguiéndose al menos un 20-25% adicional
de ahorro.

El ahorro total que puede alcanzarse siguiendo esta recomendacién llega a
un 40-45%.
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Las I&dmparas de sodio a baja presidon que se han registrado se montan en lumi-
narias con eje mayor de gran longitud y se montan sobre un balasto poco eficien-
te, con grandes pérdidas. La sustitucion conservadora propuesta varia la tecno-
logia a VSAP gque se montan con balastos electronicos regulables para las zonas
que requieren refuerzo. La mejora es notable en:

= Una mejora de la eficacia luminosa que pasaria de 65-70 Im/W (Iédmpara
+equipo) a 90-95Im/W (I&mpara + equipo), es decir se podria ahorrar un
25-30% del consumo total debido a estas [dmparas.

= Una mayor duracién de vida, que pasaria de unas 30.000 horas a unas
45.000 horas, prolongando un 50% mds la vida de las Idmparas.

< Una regulacion de su flujo luminoso y consumo de manera progresiva,
pudiendo reducir los framos de refuerzo de mayor nivel en el tinel, es
decir en los tramos de umbral y fransicién, con lo que la reduccién po-
dria llegar a valores de un 30 - 35% adicional.

El ahorro general si se siguen estas pautas puede alcanzar el 50-55%.

Las ldmparas de vapor de sodio de alta presidn con balasto inductivo pre-
sentes en los tUneles existentes pueden ser sustituidas para mejorar la eficiencia
reemplazando los inductivos por balastos electrénicos regulables, con lo que se
alcanza una mejor del 10-15% en términos de reduccién de pérdidas del conjunto.
Se puede conseguir ofro tanto adicional por la mejora de la capacidad de regu-
lacién en todo el tunel, de manera los framos umbral, fransicién e interior contribu-
yan a alcanzar un fotal de 30-35%.

En la Fig. 3.17 se muestra un framo de la M40 (segunda circunvalacion de Ma-
drid), concretamente de trata del TUnel de las calzadas superpuestas, iluminado
con VSAP. Zona interior, fotografia tomada en el sentido de la marcha'.

En las zonas de régimen permanente las VSAP pueden sustituirse por tecnolo-
gias LED con fuentes de alimentacion auto-regulables, de lo que se derivan los
siguientes beneficios:

= Una eficacia luminosa equivalente (ldmpara + equipo).
= Una duracién de vida, que pasaria de unas 45.000 horas a unas 70.000

horas, prolongando un 50% mds la vida de las Idmparas.

1 Fuente: Orden circular 36/2015 sobre criterios a aplicar en la iluminacion de carreteras a
cielo abierto y tUneles. Tomo Il
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Una regulacion del flujo luminoso y consumo de manera progresiva, pu-
diendo reducir los consumos en un 35-40% adicional.

-
-
=
-
-
-
-
-
T

Figura 3.17. Tramo de un tUnel de la M40 VSAP.

En la Fig. 3.18 aparece un tramo de la M40 iluminado con LED, se tfrata del
mismo tunel que en la ilustracion anterior con una luminancia media de 3 cd/m?2.

Figura 3.18. Aplicacién de LTP.
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El resultado final, al sustituir en los framos de luminancia constante, [dmparas de
VSAP por LED, podria llegar a ser de un ahorro del orden de un 35-40%.

3.13.11. Luminarias

La sustitucion de las luminarias presenta un coste alto tanto en mano de obra
como en la diferencia de valor del material saliente y el nuevo. Solo se ejerce esta
opciéon cuando los plazos de amortizaciéon (demostrables) estdn por debajo de
los tres anos. Los casos en los que su estudio de rentabilidad puede potenciar la
accién suelen coincidir con:

= Enluminarias de sodio a baja presidn por luminarias de sodio a alta pre-
sién y balasto electronico regulable.

* Enluminarias de sodio alta presién por luminarias con LED y fuente de alimen-
tacion regulable para alumbrados permanente, nocturno y media noche.

3.13.12. Mando de los regimenes de alumbrado

En la practica totalidad de los tuneles inventariados (Unicamente se salvan
un par) la evaluacion de la luminancia L,, se ha venido haciendo con célula fo-
toeléctrica. Para evitar los errores cometidos por este mando conviene que se sus-
tituya por un luminancimetro de mando por boca de tinel, si éste es bidireccional,
0 con uno solo por tunel si éste es unidireccional.

Todos los tuneles de Europa montan este tipo de dispositivo de mando que
consigue ahorros de entre un 20 y un 25% ademds de tomar valores mucho mds
proximos y adaptables a los requerimientos dpticos del conductor.

3.13.13. Sistemas de regulacién de flujo y consumo de
los puntos de luz

Los sistemas de este tipo, alternativos para variar el flujo luminoso y el consumo
de las fuentes de luz, principalmente en aquellos puntos de luz que formaban par-
te del alumbrado denominado permanente o nocturno se han montado exclusi-
vamente en conjuntos con Idmparas VSAP, en dos variedades:

e Los balastos de doble nivel.

= El estabilizador-reductor de cabecera de linea.

GUIA DE ILUMINACION EN TUNELES E INFRAESTRUCTURAS SUBTERRANEAS 147

I e i o cconomia v HaGiEN on CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




Los balastos electronicos que se montan hoy consiguen aumentar los ahorros
en consumos al poder regular de forma progresiva los flujos luminosos con una
horquilla de disminucién de consumos mucho mayor y sin danar a las Idmparas,
ademds de generar menos pérdidas. Dado que realizan idéntica funcién que los
balastos de doble nivel y son mucho mds competentes en ella, no tiene sentido ya
la instalacién de aquellos.

Los estabilizadores-reductores de cabecera siguen siendo empleados por su
bajo mantenimiento, aunque para garantizar su correcto servicio conviene que
se revisen segun los periodos establecidos. Es un sistema con gran capacidad de
adaptacién a instalaciones existentes y de bajo coste, razones suficientes para
insistir en su aplicacion en el alumbrado nocturno y de media noche.

Tanto el fluorescentes, como en VSAP y en LED, seguramente las Unicas tecno-
logias que quedardn en los tUneles europeos en breve, se han desarrollado tec-
nologias de regulacién capaces de adecuar el flujo luminoso de cada punto de
luz a aquél que se necesita en cada instante para cada régimen de alumbrado y
para cada tframo de adaptacion.

La adaptacién a la curva de percepcion del ojo humano es una de las va-
riables que mds gana con las tecnologias fluorescentes y LED en su totalidad y
parte de las Idmparas de VSAP. En todas ellas se puede regular el flujo entre el 10
y el 100%, horquilla algo mds amplia en las LED de calidad y no aplicable para las
VSAP con potencias superiores a 150W, que sdlo pueden regular flujo luminoso a
partir del 30%. Sin acudir a esta ventaja tendrian que configurarse complejos cir-
cuitos eléctricos que disparan los costes.

En cualquier renovacion de sistemas en tUneles existentes deberdn prevalecer
estos sistemas de regulacidn progresivos y estables, siempre que se justifique la
inversidbn con los beneficios relativos al ahorro y la eficiencia energética, asi como
el incremento de su longevidad.

3.13.14. Organizacion y mejora de la explotacion
Cualqguiera de las recomendaciones descritas no tendrdn efecto alguno sin

una correcta organizacioén, control y mejora continua de la explotacién. Para la
organizacién racional se recomienda?.

2 QOrden circular 36/2015 sobre criterios a aplicar en la iluminacién de carreteras a cielo
abierto y tuneles. Tomo Il.
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= Elempleo de fuentes de luzregulables progresivamente para adaptar su
flujo y consumo a las necesidades de cada tramo, régimen y situacioén.

« Lainstalacién en cada luminaria de un sistema de control (emisor-recep-
tor) de las érdenes dictadas desde un puesto centralizado, incluido todo
ello en un sistema de gestion integral del tinel.

= FEl establecimiento de un sistema de comunicaciones fiable en una ins-
talacién sometida a las solicitaciones de un tinel, y con un protocolo de
comunicaciones abierto.

= La utilizacién de un sistema de gestion (similar a un DMX o un DALI) para
poder integrar todas las funciones de manera automdtica o manual, a
voluntad, para poder gobernar el tUnel de la manera mds adecuada.

3.13.15. Analisis econdmico

Las recomendaciones para el andlisis econdmico resultan aplicables tanto a
proyectos nuevos como a tineles en los que se operan las mejoras asociadas a
suU renovacion o mantenimiento. Se impone la comparativa entre las opciones
y alternativas propuestas, de manera que deba escogerse la de mayor ahorro
energético por eficiencia y la mds rentable econdmicamente considerando la
instalacion, el servicio y su mantenimiento. Pueden diferenciarse en:

= Proyectos de nueva construccion.

= Proyecto de rehabilitacién y mejora.

Una de las diferencias mds claras entre ellos es la consideracién de los ingresos
para gestionar el balance econdmico, cuestién aplicable a la rehabilitacién y
mejora, no a los de nueva construccion. Por esta razén debe presentarse, en cual-
quier caso el VAN y anadirse el TIR en el caso de la rehabilitacién y mejora. Debe
considerarse un periodo econdmico de 20 afos, porque es ésta la vida Util para la
que se programan los nuevos sistemas.

Los contenidos del capitulo de andlisis econdmico para el caso de un proyecto

de nueva construccion pueden ser?':

21 Proyecto de nueva construccién de la Instalacion de alumbrado del tunel Juan Manuel
Mordn Garcia. Autovia del Norte A-1, P.K. 92+092.
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1. Intfroduccién. Objeto.

2. Descripcion general de la actuacion.

3. Cdlculo de lainversion.

4. Determinacién de los gastos de consumo energético.
5. Determinacién de los gastos de mantenimiento.

6. Andlisis de rentabilidad.

Apéndice 1. Planos.

Apéndice 2. Presupuestos.

Para el caso de un Proyecto de Rehabilitacién y mejora, los contenidos del
capitulo de andlisis econdmico puede seguir el mismo esquema.

Los apartados en los que las tfipologias de I[dmparas entran en competencia
en el capitulo econdmico se aprecian en las alternativas que se deben presentar.

En el ejemplo consultado (nueva construccién) las alternativas fueron:
= Alternativa 1 = VSAP.

= Alternativa 2 = LED+VSAP.

Los esquemas de las dos soluciones, fomados de la Orden circular 36/2015
sobre criterios a aplicar en la iluminacién de carreteras a cielo abierto y tUneles
(Tomo ll), se muestran en las Fig. 3.19 y 3.20.

En la alternativa 1, instalacion proyectada con ldmparas de VSAP, se instala
iluminacién exterior cuyas [dmparas tienen una potencia de 400W, los bdculos tie-
nen 12 m de altura y una interdistancia aproximada de 40 m, e iluminacion interior,
cuyas l[dmparas tienen una potencia de 150, 250 y 400W, la altura de montaje es
de 4,48 m vy sus interdistancias medias aproximadas son de: 1,4 m en la zona de
umbral, 3,5 m en las de transicion y 12,8 m en la interior. Con esta solucién estd
previsto instalar 511 puntos de luz.
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En la alternativa 2, instalacién proyectada con ldmparas de VSAP y LED, se insta-
la iluminacidén exterior de LED, cuyas ldmparas tienen una potencia de 210 W, los bd-
culos fienen 12 m de altura y una interdistancia aproximada de 35 m, e iluminacion
interior, cuyas Idmparas de VSAP tienen una potencia de 250y 400 W y las de LED de
104 W, la altura de montaje es de 4,48 m vy sus interdistancias medias aproximadas
son: 2,4 en las zonas de umbral, 6,5 m en las de transicion y 15 m en la interior. Con
esta solucién estd previsto instalar 436 puntos de luz.

El tUnel consta de dos tubos unidireccionales de seccidn tipo bdveda con re-
vestimiento de hormigdn. Cada uno de ellos consta de tres carriles de 3,5 metros
de ancho cada uno, arcenes derecho e izquierdo 0,8 y 1 m de ancho respectiva-
mente.

En el resto de aspectos ambas alternativas tienen las mismas caracteristicas,
que son las siguientes:

La instalacion dispone de una acometida a la red y dos cuadros de mando
(uno para cada tubo).

Existen cuatro regimenes de funcionamiento:
= Alumbrado “Pleno sol".
= Alumbrado “Nublado”.
e Alumbrado “Crepuscular”.

e Alumbrado "“Nocturno” o "Permanente”.

La distribucion desde los cuadros hasta los puntos de luz se realiza mediante
canalizacién de PVC en bandeja.
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Figura 3.20. Solucién 2.
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Para la primera alternativa se ha construido la Tabla comparativo 3.22, en el
que el VAN se ha calculado segun:

« Plazo: El periodo de estudio considerado es de 20 anos.

= Tasa de actualizacion: Se ha previsto una tasa anual Unica como media
para todo el periodo del 5%, que es la rentabilidad que se estima que
tendrd como media la deuda del estado en los 20 afios.

= Inflacién: Se ha considerado una inflacién anual media del 3% para to-
dos los anos.

La nota (1) en el coste fijo anual, indica que la cifra deducida del cdlculo ori-
ginal se ha multiplicado por 1,07 para considerar las pérdidas de la instalacién, es
decir, se la agregado 7%.

Tabla 3.22. Estudio econdmico para dos alfernativas (nueva construccién). Clase 1.

Alternativa

Grupo de estudio |Varable de estudio e
VSAP LED+VSAP

Inversién SOELS Cn M IR acon 4431422936 | 552377.67€
eléctrica

(D R CL DT T 673,940, 26 k'Wh | 459,526,00 kWh

ContAina Coste flu anual (1) 521165€ 342555€

i Coste variable anual B0.E72EI € 5514312 €
i Costes totales
HE.0E4 48 € a8, 39E
explotacion, anual .
Rovisionos ¥ mediciones 24, 805,00 € 24, 808,00 €
_— Limpieza luminarias 5, 110,00 € 3,790,004
Mantenimiento
it Sustitucidn de ldmparas 5749772 € 3BE.TISA4E
Sustitucidn de equipos
P I/IN0E | 30.52000€
auxillares
Heposicidon ldAmparas
Mantermmaento  |averiadas aIEe b
correctivo Reposicién equipos
ausiliares | 8942 € ¥5,30€
Revisiones + reposiciones 3015217 € 28,601 55€
Rentabilidad VANZ0 | 5%, 3%) 25ER3TL00E | 2524.34200E
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Aungue un primer principio de seleccion pudiera ser el menor VAN, también
conviene analizar qué porcentaje representa la inversion inicial con respecto al
total de los desembolsos vy si éstos tienen una distribucién a lo largo de los anos que
pueda ocasionar algun problema.
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Capitulo

A

4.1. Introduccion

La zonificacion de las instalaciones de metro responde al siguiente esquema:
« Distribuidores principales.
= Vestibulost.
= Andenes.
- Areas de transito.
- Areas de méxima concurrencia.
- Areas de acceso.

= Zonas laborales o dreas de trabajo.

Las instalaciones del metro se encuentran en un grado de enterramiento mu-
cho mayor que la mayoria de los tUneles en vias de carretera. Por un lado se trata
de tuneles ferroviarios, y en ese aspecto pudieran ser técnicamente similares a los
que forman parte de las infraestructuras tipicas del sector del tren, pero, por otro,
ninguno de los tuneles (o de manera muy ocasional, como ocurre en algunas es-
taciones o tramos en superficie) tienen boca de enfrada y salida como tales, se
trata de instalaciones con muy escasa o nula penetracién de la luz diurna.

El paso de los framos oscuros (tuneles per se) a los andenes es la situacién
equivalente al acercamiento del vehiculo a la boca de salida del tnel (metro
de Paris, Fig. 4.1)2. Lo descrito afecta directamente a un menor requerimiento de
iluminacién de refuerzo. Aunque se considerara que los andenes presentaran una
iluminacién alta, sélo en aquellos con penetracion de la luz natural diurna se llega-
ria a situaciones similares a las descritas para los tuneles de carretera. En el metro

tEn algunas clasificaciones quedan incluidas en la categoria de los “distribuidores principales™.
2 Fuente: lluminacién Liedé. Liedd SA.
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los gradientes luminicos que se producen entre las zonas oscuras y las mds abiertas
resultan de mucha menor entidad que en las carreteras.

Figura 4.1. Metro de Paris. Clase 1. Fuente: Lledd SA.

El control sobre el respeto a la velocidad de disefio es mucho mds fiable en las
instalaciones del metro que en las vias de circulacion por las que el trafico es mds
variado en su composicion y los conductores no estdn desarrollando su trabajo,
sino yendo hacia aquel o desplazdndose por otra razén. Este hecho genera un
efecto directo sobre la seguridad de la via.

Las instalaciones de metro incluyen estancias que requieren iluminacién con-
vencional por sus caracteristicas: oficinas, locales, etc. Otros elementos proce-
dentes de la zonificacién de la instalacion como pasillos, escaleras, etc., guardan
analogias claras con cualquier ofra instalacién interior semejante, con ciertas es-
pecificaciones orientadas a la seguridad de los usuarios que, a menudo, muestran
prisa en sus desplazamientos entre andenes, especialmente en los necesarios tras-
bordos en las grandes ciudades.

Los estudios de ocupaciodn y uso del metro en cualquiera de las ciudades indi-
can gue es un medio de transporte, como todos los publicos, con unairregular dis-
tribucién diaria en el nUmero de usuarios, cuestién particularmente importante a
la hora de estimar la eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion inte-
rior. En las horas punta se acumulan viajeros mientras que en las valle son escasos.
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En las citadas horas punta los intervalos entre frenes son menores y, por tanto, la
gran masa de usuarios sigue una frecuencia equivalente. Cuando los beneficiarios
llegan al metro desde el exterior lo hacen de manera individual o por pequenos
grupos; cuando los vigjeros provienen de zonas interiores del metro o de otro tipo
de instalaciones de transporte como los tfrenes de cercanias o autobuses (caso de
estaciones de metro que tienen conexidn en los intercambiadores de transporte),
acceden en masa y se significan momentos criticos para la iluminacién, en espe-
cial, en las zonas con cambios de plano (escaleras,...) en la rutas que aquellos
siguen o zon as con embudos, cruces de pasillos, etcétera. En un estudio correcto
de iluminacién debiera tenerse en cuenta la cantidad de sombras que en esos
momentos proyectan los propios usuarios sobre sus companeros de trayecto. Con
las tecnologias actuales de control de la iluminacidon ésta debiera acomodarse a
la afluenciairregular de vigjeros, periddica, como se hace en la propia distribuciéon
de frenes.

Otra de las cualidades especificas del metro, aunque extensible a cualquier
aplicacion ferroviaria, es la iluminaciéon de los elementos moviles: vagones, maqui-
nas, etcétera. Todos ellos requieren iluminacién interior para la comodidad visual
y seguridad de los vigjeros, asi como exterior que permita que el encargado de
guiar el convoy amplie su campo visual hasta que éste garantice la seguridad del
fransporte.

Hasta el momento no se ha tratado la iluminacién de los vehiculos, como ele-
mentos componentes del trédfico rodado, por carretera; sin embargo, en el metro
debieran considerarse. Las razones son claras: el gestor de las instalaciones es asi-
mismo responsable de mdquinas y vagones, y el ejercicio de la estandarizaciéon
y el derivado control sobre las eficacias y eficiencias de la iluminacion de estos
elementos es posible (practicamente imposible en los vehiculos que circulan por
carretera, dada su variabilidad en marcas, disposicion, disefo, estado de conser-
vacién y limpieza, etc.).

La ventilaciéon, en tanto a su influencia sobre las renovaciones de aire, es un
elemento a tener en cuenta asi como las temperaturas en algunas zonas de las
instalaciones en las que no se cuente con la climatizacién adecuada. Para mu-
chos de los sistemas de iluminacién con alta eficiencia, por ejemplo para los LED,
la temperatura de servicio presenta afecciones directas sobre su eficiencia y vida
util. Otras condiciones de servicio que pueden complicar la longevidad de los sis-
temas son la humedad, la temperatura geotérmica (término para diferenciarla de
la temperatura acumulada por maquinaria, usuarios, luminarias, etc.).
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Figura 4.2. Metro de Paris. Andenes. Fuente: Liedd SA.

Como en cualquier tipo de via se considera la anchura de la misma. Asi como
en carreteras se habla de carriles, aqui se hace de vias. La particularidad es que
exista o no una andén separador de las vias (metfro de Paris, Fig. 4.2), como ele-
mento andlogo a una mediana de carretera. En el metro no existen dos vias pa-
ralelas con el mismo sentido de circulacion, a diferencia de las autovias y auto-
pistas. En las instalaciones que ahora se tratan, cuando existe via doble (para dos
sentidos de circulacion) la boca es tanto de entrada como de salida, aunque
para su gestién luminica favorece el menor gradiente entre la zona oscura y la de
andenes. Puede darse el caso, y afectaria al estudio luminico, de la disposicion
estructural de columnas o pilares entre las dos vias (metro de Nueva York, Fig. 4.3).
Es solo uno de los ejemplos de la necesaria adecuacién del sistema de iluminacién
a la arquitectura el entorno en que se pone en servicio.

El desarrollo de espacios comerciales en las instalaciones enterradas de me-
tro es otra de las caracteristicas intrinsecas a la instalaciéon que debe tenerse en
cuenta. El comercio y los servicios presentan cualidades luminicas que, en algin
caso, pueden sufrir conflicto de intereses (rétulos luminiscentes, iluminacién espe-
cifica de escaparates, técnicas luminicas de captacién de la atencidén a posibles
clientes, efc.) que deben gestionarse con profesionalidad atendiendo a los crite-
rios prioritarios de seguridad y calidad en el servicio.
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Figura 4.3. Metfro de Nueva York. Fuente: Liedd SA.

En lo referente a la normativa se seguirdn las reglamentaciones recogidas en el
Cobdigo Técnico de la Edificacion (CTE), en el Reglamento de Baja Tensién (REBT) y
sus instrucciones técnicas (IT), asi como en las normas, leyes y reglamentos que en
cada zona de la instalacién sean de aplicacion segun la legalidad vigente de la
zona politico-geogrdfica en la que la instalacion desarrolle su servicio.

La iluminacién de emergencia y en especial la de sefalizacién para evacua-
cioén son especialmente importantes dado que los usuarios se encuentran en zona
sensible que puede quedarse a oscuras a cualquier hora del dia y que la tenden-
cia ante cualquier emergencia (incendio, accidente, etcétera) es la de salir a la
superficie, lo que supondria una acumulacién masificada hacia las zonas abiertas.
Los medios de atencidn a posibles heridos o de gestién del accidente, si de eso se
tratara, comparten la via de acceso con la de salida en la mayoria de los casos,
lo que complica la gestidn de la situacion.

Para el planteamiento de la solucién adecuada se procede a las siguientes
actuaciones primarias:

= Situacién politico-geogrdfica de la instalacion.

= Entorno de ubicacién de la instalacion: conformado por las personas, el
conjunto de las instalaciones, la arquitectura, etc.
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= Disposicidon geotérmica de la instalacién.
= Usos fundamentales.

= Aspectos funcionales del diseno.

Con estas pautas se considera caracterizada la instalacién de metro y se pro-
cede a la propuesta de soluciones aplicables.

4.1.1. Usuarios y trabajadores

Bajo este epigrafe se integran los viajeros y el personal de metro que trabaja en
sus instalaciones. Al tratarse de un servicio no debe olvidarse nunca al beneficiario,
de modo que en el proyecto de iluminacion ha de ser considerado.

Atendiendo a las recomendaciones de la Direccién General de Trdfico sobre
las personas para su caracterizacion, deben detectarse sus condiciones previas,
las consecuencias de éstas y considerar, por fin, qué esperan del servicio esas per-
sonas para que conformen una variable de alta importancia en la futura solucion
propuesta. Las condiciones previas de las personas son:

e Socio-personales.
« De salud.

= Ambientales.

Las consecuencias de estas condiciones pueden ser limitaciones de tipo am-
biental o funcional. Se debe trabajar para mejorar las condiciones y adaptarlas
tanto alas personas como al entorno fisico en el que se incluye el proyecto. Asi las
soluciones se planteardn segun las esperanzas de las personas, que de un servicio
como el metro esperan:

= Recorridos adaptados.

= Hdbitos y comportamientos de movilidad.

= Adecuacién de las normas (Incluyendo condiciones de Seguridad).
- Adaptacion del ambiente (Areas que procuren tal efecto).

= Adaptacién ala tarea visual.
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Para las limitaciones funcionales los factores mds importantes son: el estado
psiquico, la vision y el estado del aparato locomotor. Entre las limitaciones fun-
cionales de las personas en los desplazamientos a realizar en las instalaciones del
metro aparecen los problemas motores (58%), distinguir el color de los semd&foros
y senales (42%) y percibir la velocidad de los vehiculos (44%). La distracciéon al ca-
minar, que crece exponencialmente con la edad (20-30% en mayores de 70 anos)
pero también con el uso de mdéviles y otras tecnologias personales portdtiles en
todas las edades pero con un mayor impacto en los jovenes y edades medianas;
los problemas de orientacion, cada vez presentes a mds temprana edad y que
pueden ser graves a partir de los 80 anos (25%); antes, sobre los 65, la falta de apli-
cacién de la memoria y los problemas de comprensidn de las sefales (25%). Como
se aprecia en las proporciones indicadas entre paréntesis no se trata de limitacio-
nes funcionales particulares, sino muy extendidas en el conjunto de la poblaciéns.

La predisposicion de las personas a mejorar el entorno por su parte, tiene que
ver directamente con su estado de dnimo, que varia con la edad (disminuye cla-
ramente desde los 55 a los 80, por ejemplo).

Los factores bdsicos considerables para las limitaciones ambientales son: las
aglomeraciones, los cambios de nivel, el alumbrado y la senalizacion. De manera
que se muestra claramente la relacidon entre el sistema de iluminacion y las limi-
taciones ambientales para las personas. Las mayores dificultades registradas en
este grupo son las grandes aglomeraciones (68%) y los bordillos altos (31%). Como
compensacién suelen elegir para caminar vias bien alumbradas (92%). con el piso
en buen estado (77%), con aceras anchas (73%) y bien senalizadas (61%). Con la
edad se incrementa la preferencia para pasear por pisos en buen estado y ace-
ras anchas. Sélo un 10% sehala que encuentran vias con escasez de ruido para
caminar.

El Ultimo grupo de personas a tratar es el de aquellas que realizan su frabajo
cada dia en las instalaciones de metro. Estos permanecerdn en dreas restringidas
y de uso exclusivo para el personal de la empresa y subcontratas de servicios, re-
lacionadas con ésta. Los espacios que ocupan se pueden categorizar en:

= |ndustriales.
= De oficina.

« |Instalaciones en general.

3 Segun datos de la DGT.
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En general la iluminacidon funcionard como un sistema centralizado que actle
sobre todas y cada una de las dreas derivadas de la zonificacion de una instala-
cién de metro y que estudie y proponga soluciones concretas sobre:

= Alumbrado General.

= Alumbrado Emergencia.

= Alumbrado de Vigilancia.

= Sistemas de Tele-vigilancia.
- Sistemas de Megafonia.

- Sistemas de Sefalizacion.

e Cableados independientes.

- Sistemas de regulacién en funcién del aporte de luz natural exterior.

Normativa a cumplir en las instalaciones

de iluminacion de redes metropolitanas
subterraneas (Metro)

Taly como indica el CEl* en su participaciéon en el grupo EVE®, la modificacién
de luminarias ya existentes adaptdndolas a diferentes soluciones LED, implica que
la organizacién encargada de dichas modificaciones adquiere la responsabilidad
sobre la luminaria en aspectos de seguridad, compatibilidad electromagnética,
fotometria y medio ambiente, asi como otros aspectos legales. Esta responsalbi-
lidad perdura incluso si la luminaria vuelve a ser modificada volviendo a su ar-
quitectura primitiva (extraccién del bloque éptico/ldmpara de LED), puesto que
puede haberse danado la luminaria original.

El producto resultante de las modificaciones anteriormente mencionadas se
convierte en una nueva luminaria; por tanto, quien efectta dichas modificaciones
pasa a convertirse en fabricante de la misma, siendo aplicable la totalidad de la
Legislacién mencionada en este documento, asi como la responsabilidad sobre
el producto y su correcto funcionamiento. El usuario debe exigir al suministrador

4 Comité espanol de la Energia.
5 Ente vasco de la Energia.
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todas las caracteristicas y certificados de ensayo de las normas anteriormente se-
naladas, la responsabilidad del nuevo producto, los cdlculos y ensayos luminotéc-
nicos y la aptitud a la funcién del nuevo producto de acuerdo con lo establecido
en la totalidad de la legislacion vigente.

Deben cumplirse las normativas generales para las instalaciones de iluminaciéon
exterior, asi como las especificas para tineles y vias enterradas o subterrdneas.
Muchas de las cuales se han venido desarrollando en este volumen. En general:

< Normativa nacional.
« Guias y recomendaciones de referencia.
= Normas UNE.

= Normativa europea.

Normativa para luminarias de alumbrado exterior (REBT, CTE, etc.).

En implantacion de tecnologia LED el caso mds extendido es el de sustitucidn
de equipos anteriores (fluorescentes, VSAP, etc.) por nuevos equipos LED, de ahi
que se preste mayor atencién a los proyectos de reforma y rehabilitacion que a
los nuevos proyectos LED. La luminaria original estd disenada, fabricada, homolo-
gada y certificada para su funcionamiento con determinadas fuentes de luz, con
el correspondiente equipo auxiliar, para un sistema éptico adecuado (fotometria
amparada en los cdlculos, mediciones y ensayos consiguientes), con el sistema
de cierre complementario, asi como la estructura mecdnica necesaria, de forma
que todo el conjunto cumpla con las especificaciones marcadas en la normativa.
Este tipo de sustituciones se realizan para adaptar bloques épticos de LED en lumi-
narias instaladas disefhadas para el funcionamiento con ldmparas de descarga y
equipadas con los equipos auxiliares necesarios para éstas.

Al integrar el bloque éptico/ldmpara de LED se ha de modificar o sustituir el
actual circuito de alimentacién para adaptarlo a la nueva fuente de luz. Estas mo-
dificaciones pueden comprometer la seguridad y caracteristicas de la luminaria
original. Es importante considerar que Unicamente es posible garantizar la seguri-
dad vy caracteristicas durante el funcionamiento de los componentes, incluidas las
fuentes de luz tipo LED y sus accesorios asociados, cuando éstos son ensayados
con la luminaria en la que se integrardn, cumpliendo todos los requerimientos de
las normas UNE-EN 60598 y cualquier otra reglamentacién de aplicacién. Este tipo
de sustituciones presentan diferentes problemas en los dmbitos de seguridad, am-
biental y otras normativas que se desarrollan a contfinuacion.
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Cada uno de los componentes infegrados en una luminaria debe cumplir las
normas que le sean de aplicacion:

Modulos LED -UNE-EN 62031.
= Mobdulos LED para alumbrado general. Requisitos de seguridad.
Equipos de control y alimentacion.

e UNE-EN 61347-2-13. Dispositivos de control de ldmpara. Requisitos par-
ticulares para dispositivos de control electrénico alimentados con co-
rriente continua o corriente alterna para mdédulos LED.

Ldmparas LED con equipo de alimentacién integrado.

= El trdmite como proyecto de norma con denominacion provisional
PNE-FprEN 62560, concluyd en la UNE-EN 62560:2013 y el titulo "'Ldm-
paras LED con balasto propio para servicios de iluminacién general
con tensién >50V. Especificaciones de seguridad”. Las ldmparas LED
con equipo de alimentacién integrado, también deberdn cumplir
con esta norma cuando sea aprobada.

4.2.1. Normativa nacional

164

RD 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamen-
to de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior y sus
Instrucciones técnicas complementarias EA-01 a EA-07 y su Guia de In-
terpretacion.

Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de se-
guridad en los tUneles de carreteras del Estado, que constituye la trans-
posicion al ordenamiento juridico espanol de la Directiva 2004/54/CE de
29 de aboril.

Orden Circular 36/2015 sobre criterios a aplicar en la iluminacién de ca-
rreteras a cielo abierto y tUneles :TOMO |y TOMO |I. El tomo Il es especifi-
co para iluminacién en tuneles “Recomendaciones para la iluminacién
de tUneles”.

Direccion General de Carreteras (1999). Recomendaciones para la ilu-
minacion de carreteras y tUneles. Ministerio de Fomento, Madrid.
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4.2.2. Otras guias y recomendaciones de Referencia

« Publicacion CIE N° 88/2004. “Guia para el alumbrado de tUneles de ca-
rretera y pasos inferiores”.

« Publicacion CIE N° 189/2010. “Criterios de Calidad de los cdlculos de
lluminacién en Tuneles”.

= Publicacién CIE N° 193/2010. “Alumbrado de Emergencia en Tuneles de
Carretera”.

= Publicaciéon CIE N° 194/2011. “Medicién in-situ de las propiedades
fotométricas en lluminacion de Carreteras y TUneles”.

4.2.3. Normas UNE

= Norma UNE-EN 62560:2013. “Ldmparas LED con balasto incorporado
para servicios de iluminacién general con tensidén > 50 V. Especificacio-
nes de seguridad”.

= Norma UNE-EN CR 14380:2007. “Aplicaciones de iluminacion. Alumbrado
de TUneles”.

Recoge un informe de cardcter técnico sobre la iluminacién en tineles y vias
subterrdneas con trafico motorizado y mixto. En toda su extensién trata las mismas
propiedades, cualidad, caracteristicas y circunstancias que se han desarrollado
en el capitulo dos de la presente guia.

4.2.4. Normativa Europea

« Directiva 2004/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 29 de
Abril de 2004, sobre requisitos minimos de seguridad para tuneles de la
red frans-europea de carreteras.

4.2.5. Normativa para Luminarias de alumbrado exterior

= Directiva de Baja Tensidn - 2006/95/CEE. Relativa a la aproximacion de
las Legislaciones de los estados miembros sobre el material eléctrico des-
tinado a utilizarse con determinados limites de tensién.
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Directiva de Compatibilidad Electromagnética - 2004/108/CEE. Relati-
va a la aproximacién de las Legislaciones de los estados miembros en
materia de compatibilidad electromagnética y por la que se deroga la
directiva 89/336/CE.

Directiva ROHS 2011/65/UE. Relativa a las restricciones a la utilizacién de
determinadas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos.

Directiva de Eco-diseno 2009/125/CE. Por la que se instaura un marco
para el establecimiento de requisitos de disefo ecoldgico aplicables a
los productos relacionados con la energia.

Reglamento N° 1194/2012 de la Comisién, por el que se aplica la Direc-
tiva de Ecodiseno-2009/125/CE a las [dmparas direccionales, Idmparas
LED y sus equipos.

Reglamento CE N° 245/2009, de la Comision de 18 de marzo por el que
se aplica la Directiva 2005/32/CE del Parlamento Europeo relativo a los
requisitos de disefio ecoldgico, para Idmparas, balastos y luminarias.

Reglamento N° 874/2012, de la Comisidon de 12 de julio de 2012 por el
que se complementa la Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo
y del Consejo en lo relativo al etiquetado energético de las Idmparas
eléctricas y las luminarias.

Real Decreto 154/1995, por el que se modifica el Real Decreto 7/1988,
de 8 de enero, sobre exigencias de seguridad del material eléctrico des-
tinado a ser utilizado en determinados limites de tensidén y su Guia de
Interpretacion.

Real Decreto 1890/2008, que aprueba el Reglamento de eficiencia
energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus instrucciones
técnicas complementarias EA-01 a EA-07 y su Guia de Interpretacién.

Real Decreto 842/2002, por el que se aprueba el Reglamento Electro-
técnico de Baja Tension y sus instrucciones Técnicas Complementarias
ITC-BT-01 a ITC-BT-51.

4.2.6. Requisitos de Seguridad
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UNE EN 60598-1 Luminarias. Requisitos generales y ensayos.
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UNE EN 60598-2-3 Luminarias. Requisitos particulares. Luminarias de alum-
brado publico.

UNE EN 60598-2-5 Luminarias. Requisitos particulares. Proyectores.

UNE EN 62493 Evaluaciéon de los equipos de alumbrado en relacién a la
exposicidn humana a los campos electromagnéticos.

UNE EN 62471-2009 Seguridad fotobiolégica de ldmparas y aparatos que
utilizan lédmparas.

PNE-FprEN 62722 Caracteristicas de funcionamiento de luminarias. Parte
2-1. Requisitos particulares para luminarias LED.

4.2.7 Compatibilidad Electromagnética

UNE-EN 61000-3-2. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3-2:
Limites. Limites para las emisiones de corriente arménica (equipos con
corriente de entrada 16 A por fase).

UNE-EN 61000-3-3. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3: Li-
mites. Seccién 3: Limitacién de las variaciones de tensién, fluctuaciones
de tensién y flicker en las redes publicas de suministro de baja tensién
para equipos con corriente de entrada 16 A por fase y no sujetos a una
conexidn condicional.

UNE-EN 61547. Equipos para alumbrado de uso general. Requisitos de
inmunidad CEM.

UNE-EN 55015. Limites y métodos de medida de las caracteristicas relativas
a la perturbacion radioeléctrica de los equipos de iluminacion y similares.

4.2.8. Componentes de las luminarias

UNE-EN 62031. Mddulos LED para alumbrado general. Requisitos de se-
guridad.

UNE-EN 61347-2-13. Dispositivos de control de Idmpara. Parte 2-13: Requi-
sitos particulares para dispositivos de control electrénicos alimentados
con corriente continua o corriente alterna para médulos LED.
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< UNE-EN 62384. Dispositivos de control electronicos alimentados en co-
rriente continua o corriente alterna para moédulos LED. Requisitos de fun-
cionamiento.

e PNE-FprEN 62717 Mddulos LED para iluminacién general. Requisitos de
funcionamiento.

4.2.9. Certificaciones sobre normativa

Entre todas las certificaciones de componentes, seguridad, eficiencia, integra-
ciébn ambiental, etc., destacan algunas como:

« Certificados ROHS. En cumplimiento de la Directiva del mismo nombre
sobre las restricciones a la utilizacién de determinadas sustancias peli-
grosas en aparatos eléctricos y electronicos.

= Certificados EMC. Compatibilidad electro-magnética.

No es posible garantizar la conformidad EMC (compatibilidad electromagné-
tica) del bloque 6ptico/ ldmpara LED de forma independiente a la luminaria. Por
este motivo, para garantizar el cumplimiento de los requisitos de compatibilidad
electromagnética estipulados en las normas UNE-EN es obligatorio ensayar cada
tipo de luminaria modificada.

4.2.10. Otras consideraciones

* Marcado legal

Segun el CEI4, el marcado del fabricante original de la luminaria pierde vali-
dez ante este tipo de modificaciones, siendo responsabilidad del encargado de
realizar las mismas el obtener nuevamente el marcado CE de la nueva luminaria
resultante. Cabe destacar que el marcado CE, supone elaborar un “Expediente
Técnico" donde se explique la normativa aplicada, los medios con los que cuenta
en su proceso productivo y su sistema de calidad. Una vez elaborado dicho expe-

¢ Comité espanol de iluminacion.
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diente, debe redactarse una “Declaraciéon de Conformidad” con toda la Legisla-
cién aplicable y la Normativa con la que cumple y, a continuacion, marcar sobre
la luminaria modificada el logotipo CE, o en la forma que se senala en la propia
directiva. En este caso se consideraria a quien realice las modificaciones como un
fabricante de luminarias, por lo que ademds de marcar la luminaria CE, deberdn
tenerse en cuenta el resto de obligaciones que la propia modificacién conlleva.

* Consideraciones ambientales

Los componentes que se integran en la luminaria deben cumplir la legislacién
vigente sobre la restriccion de sustancias peligrosas en productos electrénicos
para el medio ambiente.

Las luminarias, las ldmparas y los LED estdn sometidos a la Directiva de Residuos
Eléctricos y Electronicos 2002/95/CE, traspuesta a la Legislacion Espafiola por el
Real Decreto 208/2005, que obliga al productor a responsabilizarse de la recogida
de estos residuos y su correcto fratamiento, para lo cual deberd estar inscrito en un
SIG (Sistema Integrado de Gestidn), y abonar las tasas ECORAEE correspondientes.

La nueva luminaria deberd acreditar su cumplimiento sobre las normas de se-
guridad Fotobiolégica.

* Distribucion luminosa

La modificaciéon del bloque dptico de la luminaria variard el resultado fotomé-
trico obtenido en la instalacién, pudiendo no cumplir el Reglamento de Eficiencia
Energética en Alumbrado Exterior vigente.

El flujo luminoso de la luminaria y su distribucién variard, por lo que la nueva ins-
talacién no garantiza el cumplimiento de los pardmetros luminosos (luminancias,
iluminancias, uniformidades, deslumbramiento, etc.) alcanzados en la instalacion
original.

El reflector de la luminaria estd disenado para una Idmpara de descarga con
un Unico punto de emision de luz. Al sustituir esta ldmpara por un bloque dptico/
ldmpara equipada con tecnologia LED, varia el centro emisor de luz, afectando
asi a la distribucion fotométrica resultante.
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% Disipacion térmica, flujo y vida 0til

Al integrar esta nueva tecnologia en una luminaria no disenada para ello, no
garantiza la correcta disipacién de calor del nuevo sistema. El aumento de la
temperatura de funcionamiento del LED, provoca la reduccién del flujo luminoso
emitido por el LED, su vida Util e incluso, el fallo total del mismo.

Por todos los motivos anteriormente resenados, es cuestionable que la nueva
instalacion garantice los pardmetros de disefio originales.

* Garantia de la luminaria

Las modificaciones citadas provocan la pérdida de toda garantia del falbri-
cante original de la luminaria ante posibles reclamaciones, es decir, el fabricante
original de la luminaria queda excluido de toda responsabilidad relativa a resulta-
dos, funcionamiento y seguridad de la luminaria.

El fabricante original del producto manipulado y transformado, podria exigir
danos y perjuicios al responsable de dicha fransformacién si estima que la misma
ha danado su nombre, prestigio o imagen.

* Norma 12464.1. lluminacion de los lugares de trabajo en interior

Norma relacionada con la Directiva 2002/91/CE relativa a la eficiencia energé-
tica de los edificios. En 2002 se aceptd una de las tfransposiciones exigidas por la
citada directiva, ésta se corresponde con la Norma UNE 12464-1 relativa a “llumi-
nacidén de los lugares de trabajo en interior”.

La Norma, a la que debe acudirse en el origen de todos los proyectos de ilumina-
cién para lugares de trabajo en interiores recomienda el cumplimiento no solo cuan-
titativo, sino también cualitativo, de dos aspectos fundamentales de la tarea visual:

= Confort visual.

e Rendimiento del color.

Dentro del confort visual se incluyen otros pardmetros y variables importantes
como la relacion de luminancias entre tarea y entorno, o el control preciso del
deslumbramiento producido por las fuentes de luz, e incluso las pautas para evitar
deslumbramientos por las pantallas en el ejercicio del trabajo. Se tratan las pérdi-
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das de valor, vida Util y media por falta de mantenimiento o por su envejecimien-
to. Con todo ello, la novedad mds concreta es la que incide sobre el rendimiento
del color: delimita el uso de determinadas Idmparas cuando no reproducen los
colores con la calidad adecuada para el frabajador.

Para cualquier tarea visual relacionada con salas o recintos en los que se pro-
duce ocupacion de gran duracién o permanente, se exige un indice de R_>80.
Cuestion diferente es la de pasillos y zonas de trdnsito.

La norma recoge todo fipo de actividad como la escolar, sanitaria y otras que,
por razones obvias no se tratan aqui. Si se apuntan las que tienen relacién con las
instalaciones de metro.

% Requisitos segUn actividad

Los requisitos expuestos responden a fres necesidades bdsicas humanas:
« Confort visual.

« Prestaciones visuales, que aumenta considerablemente el tiempo du-
rante el que se puede ejercer la tarea visual.

 Seguridad.

Se establece una referencia para cada tipo de actividad y a ella se asocian
diferentes valores en una tabla confeccionada para la Norma, que contiene Ias
siguientes columnas:

= Tareas o actividades.

= lluminancia mantenida.
= Limites de UGR.

- IndiceR,.

= Serecogen aplicaciones especiales y excepciones.

* Lugares de publica concurrencia

Para la UE el R, es una variable gue mide con mayor capacidad la calidad de
la iluminacién como la iluminancia mantenida o la temperatura del color, lo que
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puede comprobarse en la Tabla 4.1. De ella se ha extraido Unicamente aquello que
puede relacionarse con las instalaciones de metro, suprimiéndose apartados como
los dedicados a restaurantes y hoteles, teaftros, salas de conciertos y cines, ferias y
pabellones de exposiciones, museos, bibliotecas y aparcamientos publicos.

Tabla 4.1. Areas comunes.

Areas comunes

et [hren, aren, sctvicad | Emiwn | _ven | %
11 Halls de entrada 100 22 i
1.2 |Guardarropas 200 25 a0
1.3 Salones 200 22 B0
1.4 [Dicinas de taguillas 300 22 20

* Areas de transporte

La cantidad de horas que los trabajadores pasan en los medios de transporte
asi como la consideracion laboral in itinere de los traslados de las personas, han
hecho recomendable introducir una tabla especifica en la Norma (Tabla 4.2). De
nuevo el limite se establece en un R_= 80. En el cuadro mostrado se ha prescindido
de los apartados que no tienen referencia directa con las instalaciones de metro,
es decir, los aeropuertos.

Tabla 4.2. Instalaciones ferroviarias.

Instalaciones fermoviarias

_.iru. tarea, acthvidod
Andenes cublertos y
21 pasos subterraneos da 50 18 40
DEsajeros
Sala de taquillas v
2.2 200 2B
vestibulo
23 I:L'Ific.ina.de billetes, de 300 19 a0
e gui pajes y contadones
2.4 [5alas de espera 200 a2 40
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Segun la zona variard la temperatura del color y la luminancia media estable-
cida, pero no el indice de reproduccidn cromdtica que siempre serd mayor de 80.
En concreto, en ferrocarriles y metro la recomendacion es la misma (R_>80) para
las salas de espera y oficinas de despacho de billetes y/o equipaijes; en el caso
de andenes y pasos subterrdneos de pasajeros se reduce a la mitad: R_>40. En la
prdctica, dado que los pasillos no suelen ser solo eso, sino disponer de una cierta
oferta comercial y de ocio, en los proyectos suele considerarse el estable 80 para
su conjunto.

Cuando las personas se frasladan, especialmente en transportes publicos, re-
quieren confort y salud visual, facilidad para ubicarse y localizar los puntos de
interés y seguridad.

* Actividades industriales y artesanales

En las labores de mantenimiento y en las tareas propias de la labor en talleres
de metro son aplicables segmentos especificos de este cuadro, que resulta el mds
extenso de la norma y en el que aparecen apartados dedicados a: agricultura,
panaderias, peluguerias, etc. En la Tabla 4.3 se extraen Unicamente las referencias
en interés para este capitulo.

Tabla 4.3. Industria eléctrica.

Industria e léctrica

9 ref | Arga, tarea, actividad Emlux) | UGR A,
Trabajo de ensamblage basto oL 25 o]
Trabajo de ensamblage medio FEH] ¥ &0
Trabajo de ensamblage fino 750 1% 80
Tragaje de ensamblae de precision 10 16 &
Talle ¢ electronkc, ensa

e res o Gnkca, Ensayas ¥ i -

o y tratarmlento de metales
| empug |

131 Forja en troguel abiero 00 25 =]
Estampacitn en caliente ¥

13.2 EoLH 2% =0
sobdadura

13.3 Mz canzacicn bastay media 300 2 (24|

13.4 Mecanzacidn de precisidn SO0 1% &0

135 Trazado e Inspeccidn TEO 14 &

196 Takleres de estirado de hilos y 300 % &0

tubsos, conformado en frie
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Tabla 4.3. Industria eléctrica. (Continuacion).

13.7 [ Mecanizacidn de chapa (e=5mm) 200 5 &0
13.E IMecanizacion i chapa {e<Smm) 00 12 =]
Fabricacion de hewamie ntas de
135 corie s » o
13.10 Mantaje basta 200 25 &0
13.11 [Montaje medio 300 25 &0
13.12 [Mantaje fina 500 22 ]
13.13 [Mantaje de precisign 750 19 B
13.14 | Galvanizacitin 300 5 )
Prepasad &n de superficies y
13.15 pinkiEra =l - e
Fabricacion de hesrsmientas,
palrones, mechnics de mﬁiiﬁl‘l ¥
micromecinica

Centrales de energia eléctirica

furen, 1o s, Betividad -[ £ (Jum
Planta de swuminiseen de

T combustible " v -

15.2 |Alojamiento de |2 caldera 100 28 40

15.3 lﬂ_asde miagquinas 200 5 &0
Salas laterales (bombas,

P condensadores, ) o = e

Salas de controd 00 16 &

paratos de conmutacidn exteérior 20 - il

PEMCRCHN d& veriomos.
|Area, tares, actividad | B (lus) |

Carrperia y menale =00 =)
Pintwra, cdmara, pulverizacion,
19.2 eamara de pulide 0 o
19.3 [Pintura: retoque e inspeetion 1000 19 ]
19.4 [Fabricante de tapicesia 1000 19 ]
195 [Inspeccian finsl 1000 19 B

4.3. Soluciones de iluminacion para estaciones de

metro: tecnologia LED

La determinacién de la solucién adecuada requiere de caracterizaciones pre-
vias relativas a los puntos listados como pautas en el apartado anterior. El trabajo
se organiza por niveles:

174 METRO

@ E onsEsEHA bE SSONOMA Y HAGIENOA CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




Nivel O: preparacién (adaptacion al entorno).

Nivel 1: requerimientos del entorno.

Nivel 2: personas.

Nivel 3: conjunfo de instalaciones.

En el entorno de inclusidon de la instalacién se estudiardn los niveles de ilumina-
cion en funcidn de las condiciones climatoldgicas. Los niveles mdaximos de ilumina-
cioén se determinardn en funcién de la actividad o drea a estudio.

La temperatura de color de la fuente luminosa, asi como el indice de repro-
duccién cromdatica simulara luz del dia:

= 4.000 K para grandes dreas IRC >85%.

= 6.000 K para dreas de dimensiones reducidas IRC > 85%.

El sistema de iluminacion deberd significar una solucion flexible en su integra-
ciéon en el conjunto de la arquitectura de la instalacién. Se incidird sobre su inte-
graciéon especificamente en color y forma (con la tecnologia presente se puede
variar la longitud de onda emitida —color— cuando se requiera).

Si la integracion arquitectdnica mermara de alguna forma el potencial o la
capacidad de iluminacién del sistema o alguna de sus partes, se incorporarian
subsistemas dpticos que equilibraran esas carencias hasta optimizar el servicio del
conjunto. Se podrdn emplear: difusores acrilicos de alta fransmitancia, reflectores
especiales.

El estudio del entorno arquitectdnico incluird:
= Materiales constructivos empleados.
= Diseno arquitectural de los canones.
= Diseno del trazado.
- Areas de méxima concurrencia.

« lluminacién especifica de elementos ornamentales.

De su andlisis derivaran las decisiones que lleven a determinar:
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= Nivel de reflexion de los paramentos.

= Ubicacion y sistemas de fijacion.

= Disposicion de la iluminacion y refuerzo de dreas de alto riesgo.
= Adecuar los niveles de iluminacién.

< Solucidon especifica de iluminacién segun su méxima integracién arqui-
tectonica.

La presencia de paramentos claros, con un acabado mate, conseguird evitar
deslumbramientos o efectos de luz desagradables al viajero (Fig. 4.4).

Figura 4.4. Paramentos claros en los pasillos.

La variabilidad de los sistemas de anclaje es funcién de la arquitectura propia
de cada espacio. Las claves son su adaptabilidad a cualquier tipo de fijacién a
techo, pared u otro elemento presente (vigas, pilares, efc.), de manera que no
afecte a las caracteristicas ingenieriles de la estructura. En la Fig. 4.5 se aprecian
diferentes disposiciones de sujecion en estaciones de metro.

176 METRO

@ s o oA RO CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




Figura 4.5. Diferentes sujeciones de luminarias en el Metro.

La distribucidon de luminarias es funcion de la zona a la que dan servicios: ves-
tibulos, distribuidores principales (Fig. 4.6, izquierda), andenes, escaleras, conec-
tores o pasillos de transito, dreas de mdxima concurrencia (zonas de tornos, co-
nectores de infercambiadores o frasbordos, efc.), accesos y salidas (conexiones
con el exterior), dreas laborales (ocupadas por los tfrabajadores del metro o las
empresas que a éste dan servicio. Fig. 4.7, derecha).

Figura 4.6. Distribuidores principales y dreas de trabajo en el Metro.

Los requerimientos fundamentales del entorno desembocardn en el disefio de
la solucion adecuada diferencidndola en:

= lluminacién de superficies.
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= lluminacién arquitectdnica.
= Seguridad.

= Emergencia.

= Vigilancia.

= Comunicacion.

Suponiendo también la base de estudio para la estimacién de los costes de
mantenimiento y los costes energéticos, cuyas funciones se minimizardn en la apli-
cacién de la solucién adoptada.

En lo referido a las personas las soluciones de alumbrado estardn orientadas
hacia la mejora de: la movilidad (Fig. 4.7, izquierda, VSAP), estado de aglomera-
cién, sefalizacién de emergencia, entorno industrial (Fig. 4.7, derechal), oficinas y
centros de gestion.

Figura 4.7. Movilidad de las personas y talleres del Metro de Madrid.

4.3.1. Conjunto de instalaciones

En el conjunto de instalaciones se procede a la recogida de datos de la que
derivard el andlisis pertinente. Segun la zonificacién varian los requerimientos ge-
nerales de servicios y, con éstos, los de iluminacién. En cada drea se definirdn las
claves especificas propias (CEP), el conjunto de los sistemas existentes (SE) (por si
en algun caso pueden interactuar con el sistema de iluminacion que se proponga
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para la solucién), los pardmetros arquitectdnicos (PA), las instalaciones propias de
la funciéon del drea o zona vy, por Ultimo, los requerimientos del sistema de ilumina-
cion (ILU). De este modo se elaboran fichas como las que siguen:

ZONA/AREA: identificacién del drea o zona

= CEP: claves especificas propias.

= SE: conjunto de los sistemas existentes.

= PA: pardmetros arquitectdnicos.

« |P:instalaciones propias de la funcién del drea o zona.
= |LU: requerimientos del sistema de iluminacién.

e SOL: marco caracterizacién de las soluciones.

ZONA/AREA: Zonas de acceso

e CEP: lluminacién y Seguridad.

e SE: Alumbrado General, Alumbrado Emergencia, Sistemas de Tele-vigilan-
cia, Sistemas de Sefnalizacion.

e PA: Geometria Interior / Exterior.
= |P: Sistemas de Vigilancia Senalizacion.

« |LU: Solucion adaptada a la arquitectura Niveles medios 100-200 lux llumi-
nacién delimitadora de perimetros.

e SOL:
= lluminacién General adecuado sobre plano de trabajo.

- Sistema de iluminacion canalizador y guia de luz.

= lluminacién integrada en elementos de movilidad.
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ZONA/AREA: Distribuidores principales

CEP: Orientacién y Seguridad.

SE: Alumbrado General, Alumbrado Emergencia, Alumbrado de Vigilancia,
Sistemas de Tele-vigilancia, Sistemas de Megafonia, Sistemas de Senalizacion.

PA: Areas de doble altura Arquitectura particular Elementos de movilidad.

IP: Megafonia, distribucién homogénea; Alumbrado de emergencia, inte-
grada en luminaria, blogques auténomos; Alumbrado de vigilancia, cablea-
do especifico en iluminacién; Senalizacién, adaptada a las dimensiones
del drea.

ILU: Solucién adaptada a la arquitectura; Refuerzo de la arquitectura; Ni-
veles medios 250-300 lux; Intensificar la iluminacién en las zonas préximas a
los accesos; Delimitadora de los perimetros.

SOL:

= lluminacién General adecuado sobre plano de trabajo.

« Realce de la arquitectura (lluminacién indirecta / Cambio de color).
= Refuerzo de los perimetros para una mejor orientacién.

= Alumbrado de Exterior infegrado en el interior.

ZONA/AREA: Areas de maxima concurrencia

CEP: Orientacion, Seguridad y Vigilancia.

SE: Alumbrado General, Alumbrado Emergencia, Alumbrado de Vigilan-
cia, Sistemas de Tele-vigilancia, Sistemas de Senalizacién Cableados inde-
pendientes.

PA: Funcional Obstdculos para la movilidad Regulaciéon del flujo de personas.

IP: Alumbrado de emergencia, integrada en luminaria, bloques auténo-
mos; Alumbrado de vigilancia, cableado especifico en iluminacién; Siste-
mas de Vigilancia; Sefalizacién.

ILU: Solucion adaptada a la arquitectura; Niveles medios 300 lux; llumina-
cion de lectura y reconocimiento; lluminacién delimitadora de elementos
particulares.
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ZONA/AREA: Areas de maxima concurrencia

« SOL:
= |luminacion localizada.
= Alumbrado de sefalizacion.

* lluminacién como guia de luz.

ZONA/AREA: Areas de trabajo

CEP: lluminacién y Seguridad.

e SE: Alumbrado General, Alumbrado Emergencia, Alumbrado de Vigilan-
cia, Sistemas de Senalizacion.

e PA: Geometria Interior / Exterior.

= |P: Alumbrado de emergencia, integrada en luminaria, blogques auténo-
mos; Alumbrado de vigilancia, cableado especifico en iluminacién; Siste-
mas de Vigilancia; Senalizacién, Megafonia.

= |ILU: Solucién adaptada a la necesidad lluminacion general / localizada;
Niveles medios 300/ 500 lux; lluminacién libre de deslumbramiento molesto;
lluminacién con proteccion anadida.

e SOL:
< lluminacién con gran confort visual.
= Niveles de iluminacién adaptados a la actividad.
= Ergonomia en los puestos de trabajo.
= Ausencia de deslumbramiento molestos.
e Cocherasy talleres
< lluminacién general desde grandes alturas.

= Niveles de iluminacion adaptados a la actividad lluminacién localizada
en dreas de trabajo.

= |luminacion exterior en zonas de entrada.
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ZONA/AREA: Andenes
e CEP: Seguridad y Vigilancia.

« SE: Alumbrado General Alumbrado, Emergencia Alumbrado de Vigilancia,
Sistemas de Tele-vigilancia, Sistemas de Megafonia, Sistemas de Senaliza-
cion, Cableados independientes.

= PA: Geometria del tUnel, Espacio disponible (movilidad).

= |P: Alumbrado de emergencia, integrada en luminaria, bloques auténo-
mos Alumbrado de vigilancia, cableado especifico en iluminacién Siste-
mas de Vigilancia Sefalizacion, Megafonia.

e |LU: Solucidn adaptada a la arquitectura; Niveles medios 350-500 lux sobre
drea de seguridad andén; lluminaciéon de lectura y reconocimiento; llumi-
nacion delimitadora de perimetros.

e SOL:
= lluminacién directa (linea continua o discontinua- Fig. 4.8, izquierda).

= lluminacién indirecta (linea continua- Fig. 4.8, derecha- o discontinual).

Figura 4.8. lluminacién directa e indirecta.

ZONA/AREA: Areas de transito de personas

= CEP: lluminacién Adaptada a las necesidades.

e SE: Alumbrado General Alumbrado, Emergencia Alumbrado de Vigilancia,
Sistemas de Tele-vigilancia, Sistemas de Megafonia, Sistemas de Senaliza-
cién Cableados independientes, Sistemas de regulacion.

= PA: Geometria del tUnel Elementos de movilidad Longitud de los pasillos.
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ZONA/AREA: Areas de transito de personas

= |P: Alumbrado de emergencia, integrada en luminaria, blogues auténo-
mos; Alumbrado de vigilancia, cableado especifico en iluminacién; Siste-
mas de Vigilancia Senalizacion.

e |ILU: Solucién adaptada a la arquitectura Niveles medios 150-200 Lux; llu-
minacion de reconocimiento; lluminacién delimitadora de los perimetros;
lluminacién especifica para los elementos de movilidad.

- SOL:
< lluminacién General adecuado sobre plano de frabajo.
- Sistema de iluminacidn canalizador y guia de luz.

= lluminacién integrada en elementos de movilidad.

4.3.1. lluminacion funcional e iluminacion integrada

Se diferencian los sistemas de iluminacion en dos grandes grupos segun el pa-
pel que juegan en el servicio de las instalaciones de lineas metropolitanas. En los
distribuidores principales, las dreas de acceso y las de trdnsito, se impone el criterio
de integracién en el entorno arquitecténico; en andenes, dreas de méxima con-
currencia y dreas de trabgjo, la funcionalidad de la iluminacidén en prioritaria sobre
cualqguier otra consideracién, como se aprecia en la Fig. 4.9. Se puede determinar
que la iluminacion funcional es la solucion cuando se trata de dreas que se defi-
nen como “estancia”, en las que la presencia de personas se dilata en el tiempo,
bien con cambio o sin cambio de aquellas; la integracidn arquitectédnica gana en
importancia en las zonas donde las personas se encuentran de paso.

"’,.F:ea-i de transite Hﬁ\l 'l{r Andenes \\l'

Distribusdores Husminacion [Rurminacian | Areas de mdxima
principales integrada | funcianal CONCURTENCIA
Areas de acoeso Areas di trabajo

\_ e g a7 N, Pl A

Figura 4.9. lluminacién integrada y funcional.
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Los criterios a seguir para configurar las zonas de paso (iluminacién integrada
en el entorno arquitectdnico) son:

Niveles medios de lluminacién con mayor o menor uniformidad.
« lluminacién no continua.

« Realce de la arquitectura.

= Garantizar la orientacién.

< lluminacién Indirecta con apoyo de luminarias de luz directa.

Los pardmetros sobre los que se establecerd una solucidén adecuada para los
sistemas de iluminacién funcionales (estancias o maxima concurrencial), son:

= Niveles medios de lluminacién adaptados a la actividad lluminacion
continua y canalizadora de ofras instalaciones.

= Garantizar la orientacién y la evacuacién en caso de emergencia.

= lluminacién Directa / Indirecta # proporcione luz de volumen, aumento
de la seguridad de los usuarios.

= Confort visual.

La iluminacién directa deberd garantizar una luz adaptada a la tarea, apor-
tar seguridad en la movilidad y constituir un elemento de orientacién precisa. Se
empleard siempre que se requiera: iluminacién éptima en plano de trabajo, ilumi-
nacidn vertical sobre paramentos, iluminacién de reconocimiento o iluminacién
de orientacion.

La iluminacion indirecta cumplird funciones de realce del diseno global, con-
fort visual y mejora de la orientaciéon, captando la atencién (incluso pasiva) de
las personas. Se aplicard como solucion siempre que la situacion contemple la
necesidad de: iluminacion de perimetros, iluminacién arquitectural, iluminacién
de volumen o un control absoluto del deslumbramiento directo.

4.3.2. Direccion del haz de luz

La direccién de orientacion del haz de luz es funcidon de la zonificacion de la
instalacion.
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En distribuidores principales la iluminacién indirecta es Util para la mejora del
sentido de la orientacién a los usuarios al delimitar mejor el perimetro; la directa
cumple tres funciones: situada sobre los accesos ayudan a una orientacion répida
y segurda en el camino a seguir, como refuerzo para una mejor lluminacién de las
zonas de acceso y fuente de niveles de iluminacidn en el plano de frabajo y un
mayor nivel de luz de reconocimiento.

En las zonas de frdnsito la iluminacién directa proporciona niveles de ilumina-
cion dptimos en el plano de trabajo y un mayor nivel de luz de reconocimiento; la
indirecta mejora el sentido de la orientacién a los usuarios al delimitar mejor el pe-
rimetro. En estas dreas (pasillos, escaleras, etc.) se deben mantener niveles medios
de entre 150 y 200 lux (Fig. 4.10), teniendo en cuenta que la iluminacién directa
debe garantizar el suficiente reconocimiento de objetos, personas y animales.

0 0

150-200 lux 2

Figura 4.10. Pasillo en la red de metropolitano.

En andenes la iluminacién directa sobre la linea de seguridad (anden/via) pro-
porciona la lluminacién necesaria tanto a nivel de suelo como de pared del va-
gdn mejorando la movilidad; si no se dispusiera iluminacién indirecta el espacio
parece mds reducido y se dificulta su percepcién, aumentando la inseguridad en
la movilidad. Si, para solucionar este efecto, se aplicara luz fotalmente indirecta,
desciende el nivel de luz de reconocimiento aungque aumenta la percepcién del
espacio.
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Lailuminacién localizada sobre la linea de seguridad en el andén (a borde del
mismo) mejora el flujo de viajeros. Resultan convenientes los refuerzos de los niveles
de iluminacion con iluminacién directa perimetral. Se pueden aplicar refuerzos
uplight en la linea de seguridad. Son soluciones Unicamente para el guiado, que
no garantizan la iluminacién del espacio vagdn-andén ni de las paredes exteriores
del convoy. La solucién es la disposicidn de iluminacién directa sobre los para-
mentos verticales de los vagones y sobre la linea de seguridad, de este modo el
sistema mejorando la movilidad y su seguridad.

Tanto en andenes como en dreas de mdxima concurrencia se emplea la ilumi-
nacién indirecta para que el espacio se realce y la directa se dirige sobre vagones
y linea de seguridad para cumplir las funciones descritas.

En la Fig. 4.11 se representa un tramo de andén del Metro de Nueva York, que
cuenta Unicamente con iluminacidén directa, en el que se han dispuesto las ilumi-
nancias medias requeridas segun la diferenciacion en dreas funcionales: paredes
de los vagones, zona de espera al tren en el andén y banda o linea de seguridad.

-

i e -
" 1 '
[ tonn,

o=

~300-350 lux

Figura 4.11. Representacién de un andén en el Metro de Nueva York.

En los andenes se manejan los siguientes valores de iluminacién (referido a un
usuario que enftra):

= Bases de escaleras (cambios de plano) zonas de espera a la llegada del
tren y otros accesos al andén: 300 lux.
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Zonas de espera a la llegada del tren con condiciones especiales (esfre-
chez, obstdculos presentes, etc.): 350 lux.

Areas de acceso directo a los vagones (linea de seguridad y alrededo-
res): 500 lux.

Sobre las paredes de los vagones (en especial en las puertas de acceso
a éstos): 150-200 lux.

4.3.3. Cuadro de requerimientos técnicos

Con los datos tomados y la zonificacién realizada segun los criterios estableci-
dos, se caracteriza la solucién a partir de las condiciones de la instalaciéon de me-
tro, se elabora un cuadro que responde a los cuatro niveles descritos (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Cuatro niveles técnicos de evaluacion. Fuente: Liedd SA.

Nivel 0 Nivel 1 Nivel2 | Nivel 3
CONJUNTO DE
INSTALACIONES
ok g |
Definicidn de Rasioe de fa

Fuente de luz - arguitectura
dreas a lluminar ¥ s

ENTORMNO ARCLITECTURS | PERSOMAS

5U U0 mediode la luz
Habitos y : .
| Dimendicnes
Temperatura del Tipd de COmportamie
adaptadas a la
color | paramentos ntos de -
; arguitectura
e lidlad
Inte graecidn
alumbrady
Disposiclidn de la |Adaptacidn
Codor y forma S Fti sefializacidn,
ilsminacidn ambiental y |
adaptados segiin tipologias [Seguridad Sistemas de
u I 1
g o8 By megadonk, y
Televigilancia
Costes: Adaptadion a | Bimensienamiennto
Sistemas de control  [mantenimientoy|ka tarea o los componentes
energiticos visual Gipticos
Establecer los
Niveles de
estangueidad v
resistencia ol chogque
lluminacidn
Arquitectural f
Fungignal
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4.3.4. Sistema canalizado

El sistema de iluminacién canalizado se presenta como una solucién dptima
para instalaciones modernas de mefro donde los espacios son amplios y se pre-
tende sencillez y funcionalidad. En este fipo de sistema se integran sistemas como
la megafonia (Fig. 4.12, izquierda) y quedan totalmente integrados en la arquitec-
tura propia de la instalaciéon (a la derecha de esa misma figura).

T

Figura 4.12. Infegracién de sistemas en instalacion canalizada.

Esta opcidn permite incluir en la misma instalacién la totalidad de los requeri-
mientos luminicos asi como una elevada capacidad de control. En las soluciones
que la empresa Lledd SA estimd para el Metro de Madrid, Metro de Barcelona y la
estacién del AVE de Lleida, la estructura mecdnica bdsica es la que se muestra en
la Fig. 4.13. Ademds de los sistemas que se exponen en esta ilustracion se integran
los sistemas de regulacién en funcién del aporte de luz natural exterior.

Alumbrado peneral directo
B Alumbrado de emergencia
e Alumbrado de vigilancia
m Sistemnas de megafonia
i Sistemasde senalizacién
#~ Cableados independientes

Equipo IP22/1P43

Figura 4.13. Esquema de la luminaria.
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La disposicion del sistema segun Liedd es la que aparece en la Fig. 4.14 donde
se diferencia entre la estructura de medio tUnel y tUnel completo. En el primero de
los casos serd de aplicacion un reflector asimétrico, frente al segundo en el que la
iluminacién requerida aconseja el empleo de la simetria en la luminaria.

150 - 200 Lux

Figura 4.14. Disposicién en el tUnel.

En andenes el nivel de reflexion de los distintos paramentos hacen que el vo-
lumen general de los distintos recintos y los limites perimetrales queden perfecta-
mente delimitados. En las dreas de trdnsito el aporte de luz que proporciona las
escaleras mecdnicas ayudan a reducir el nUmero de lineas de luz en la instalacion.
En estas mismas dreas la aportacion de las escaleras mecdnicas reduce la nece-
sidad del nimero de lineas en la instalacion.

En las dreas de mdxima concurrencia la iluminaciéon de los ejes de evacuacion
y la incorporacion de elementos de orientacién luminosos proporcionan una ma-
yor orientacion al usuario. En dreas de tornos y mdquinas expendedoras la ilumi-
nacién de refuerzo con luminarias estdndar es una solucién mds a tener en cuenta
cuando estas no disponen de iluminacion propia.

En los llamados canones de trdnsito una buena solucidn, de total compatibi-
lidad con el sistema canalizado que integra todos los subsistemas citados, es el
empleo de luminarias con forma eliptica de dimensiones reducidas acorde con el
nuevo espacio. Se propone la resolucion de estas dreas con los siguientes pard-
metros (corte fransversal de la canalizacion/ luminaria en la Fig. 4.15):
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< Montaje en linea continua.

= Suspensidn por cana 10 mm + cdncamo de suspension.
= Difusor de policarbonato.

e Componente Directa.

= Canalizador de Luz.

= Longitudes dobles 3078 mm 1+1x58W.

= |P20.

AN m
@) o0
125

Figura 4.15. Esquema de la luminaria eliptica.

El sistema canalizado parece expresamente creado para los tubos fluorescen-
tes que, por otra parte, han venido siendo la solucion histérica para las instala-
ciones de metro alli donde se encuentren. La aparicién de la tecnologia LED de
calidad y de sus equipos de regulacién y control, han supuesto una revolucion
en este campo en el que, respondiendo a las mismas técnicas de diseno de la
solucién que se han descrito, admiten la evolucidon sobre los tubos fluorescentes,
sustituyéndolos por la tecnologia LED y sus equipos asociados, lo que disminuye los
consumos alrededor de un 55-60%. Cuando ademds se cuenta con sistemas tipo
DALl y luminancimetros donde éstos se requieren, estos ahorros pueden reducirse
en un 10-15% adicional.

La solucion mds evolucionada y progresista es, por tanto, la instalaciéon de tu-

bos LED en sustitucion de los fluorescentes (en muchas ocasiones T8). Los tubos
LED que se ponen en servicio suelen tener caracteristicas similares a las siguientes’:

” Datos equivalentes a los de los equipos empleados en el Metro de Madrid.
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= Tubos LED driver externo.

= Regulable 0-10V, Zigbee.

= 50.000 horas de duracion.

= Etiqueta energética A+ & superior.

= Potencia del tubo (driver incluido): 19 W, 24 W, etc.

= Potencias equivalentes (ofras tecnologias): 36 W (19 W), 58 W (24 W).

« Dotado de sensor de luminosidad inalédmbrico (alrededor de 30 metros).

Gateway sin cables (normalmente 5V, 0,29 A, 1,5 W).

Con grdficos de distribucion luminica como el de la Fig. 4.16.

Figura 4.16. Distribucion luminosa.

4.3.5. Resumen de casos reales

* Metro de Lisboa

Se recogen casos reales en los que las soluciones descritas han cumplido su
funcién y tenido el efecto deseado, como son el ya incluido en parte del Metro de
Barcelona, Metro de Madrid y Estacion del AVE de Lleida (en este caso ferroviaria).
Ofras situaciones en las que se ha instalado el sistema canalizado.
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En el Metro de Lisboa, con una altura libre de 3,5 metros en andenes y zonas
con penetracién de la luz natural, se dispusieron en canalizacién los elementos
como se representa en la ilustracién adjunta (Fig. 4.17). El sistema integra: alum-
brado general, alumbrado de emergencia, alumbrado de vigilancia, sistemas de
tele-vigilancia, sistemas de megafonia, sistemas de senalizacién, cableados inde-
pendientes, sistemas de regulacién en funcidn del aporte de luz natural exterior.
Este sistema se completa con las recomendaciones de uso de: Ldmparas de tubo
fluorescente de 4.000 K&,
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Figura 4.17. Esquema de luminaria y andén. Fuente: Lliedd SA.

* Metro de Madrid

A mediados de 2004 el Metro de Madrid instalard iluminacién LED en 60 estacio-
nes y 480 coches, lo que permite ahorros energéticos de hasta el 62%. Es la primera
fase de un proyecto que abarcard toda la red y todos los frenes de viajeros. Con
esta tecnologia, se reducen mds de un 50% las emisiones de CO,. La inversion previs-
ta para esta primera fase es de 3,5 millones de euros. Cuando se sustituya en toda la
red y en los trenes, se conseguirdn ahorros por valor de 4 millones de euros anuales.

Alguna de las soluciones estimadas en las instalaciones de metro es la sustitu-
cion de tecnologia de Fluorescencia (T8 y otras) por sus equivalencias en Tecnolo-
gia LED, lo que suele suponer ahorros de mds del 50%.

8 OSRAM: LUMILUX 840, PHILIPS: MASTER T-D 80.
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La tecnologia LED ha llegado también en el Ultimo ano al depésito de Fuen-
carral. La tecnologia LED sustituird progresivamente los 330.000 tubos fluorescentes
que funcionan mds de 8.000 horas al ano, el paso de una tecnologia a ofra supon-
drd un ahorro energético superior al 62% sobre la actual iluminacion.

Igualmente, también serdn sustituidos por tecnologia LED los mds de 60.000
tubos fluorescentes que actualmente funcionan mds de 6.000 horas al ano en los
trenes de viagjeros. Esta implantacion de nueva tecnologia de iluminacién en los
trenes se realizard, en una primera fase en los convoyes de las series 7.000 y 9.000,
donde se sustituirdn hasta 480 tubos.

La vida util de los tubos fluorescentes es de 17.000 horas y con el cambio a la
nueva tecnologia de iluminacion LED pasard a ser de 50.000 horas. De este modo,
también se aumenta el tiempo de sustitucién de los tubos LED y por lo tanto, se
reducen los residuos generados por Metro de Madrid en dos tercios y la emision de
CO, en mds de un 50% en lo que a iluminacion se refiere.

A este nuevo sistema de tecnologia que ahorra un 62% en el consumo de ener-
gia eléctrica hay que sumarle la implantacién de sistemas de regulacion de nive-
les de iluminacion en estaciones que gestionan la intensidad luminica entre valo-
res predeterminados, pudiendo estos valores variar en funcién de las necesidades
gue puedan presentarse en determinadas situaciones. La aplicacién de esta me-
dida, que hasta ahora no existia, supondrd un ahorro adicional del 15%, lo que
provocaria un ahorro que podria llegar hasta el 75% del consumo eléctrico actual.

* Metro Donostialdea®

La red del Metro Donostialdea se compone solo de una linea, que empezd su
servicio en 2012. Esta conecta la poblacién Lasarte-Oria con Donostia-San Sebas-
tidn, capital de la provincia Gipuzkoa, Pasaia, Irin y Hendaye. Para satisfacer los
requisitos del Gobierno Vasco, la iluminaciéon de los pasillos, andenes y zonas de
paso de las estaciones de metro Intxaurrondo y Herrera se ha realizado con tecno-
logia LED. Una de las exigencias del proyecto consistia en la gran eficiencia para
minimizar el consumo de energia manteniendo la calidad de la luz.

Las luminarias especificas del proyecto han sido desarrolladas en colaboraciéon
con OSRAM vy la empresa Targetti Poulsen Spain SAU encargada de su fabricao-

? Fuente: Proyectos OSRAM. Maria JesUs Palencia.
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cion. La empresa local Susaeta Pro Lighting es la responsable del proyecto de
iluminacién. Uno de los grandes retos que se encontrd la empresa responsable del
proyecto su el empleo de una sola luminaria para todas las instalaciones del metro
donostiarra, cuestion compleja dada la variabilidad arquitectdnica de los diferen-
tes espacio y, en especial, de las estaciones. En la Fig. 4.18 se muestra (arriba) la
estacion de Intxaurrondo techado en forma de bdéveda con altura méxima de 7
metros; comparada con la de Herrera (Fig. 4.18, abajo), subterrdnea en espacio
rectangular con 5 metros de altura.

Figura 4.18. Metro de Donosti.
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La solucién adoptada se compone de emisién de luz directa e indirecta. Para
la parte directa se integra una fila doble de mddulos LED LINEARIlight POWER de
OSRAM con gran flujo luminoso de hasta 2.250 Im/m. El cuerpo de aluminio, en el
cual se encuentran montados los mddulos LED con su lente de 30°, ofrece una ges-
tion térmica eficiente. Ambas filas pueden orientarse de tal forma que, indepen-
dientemente de la altura de montaje de las luminarias, la estacién quede ilumina-
da bajo una luz agradable. Es posible conectar entre si estos mddulos regulables
para formar una banda luminosa continua. Cada driver OPTOTRONIC puede po-
ner en servicio hasta seis de estos modulos, quedando asi infegrados en el sistema
de gestion de la iluminacién. El médulo LED lineal flexible LINEARIight POWER Flex
emite luz indirecta y, gracias a su anchura de tan solo 8 mm, puede instalarse de
forma sencilla en la parte superior de la luminaria. Debido a que los mddulos son
divisibles, es posible adaptarlos a los requisitos de cada estacién de metro. Con un
de flujo luminoso en longitud de 1.200 Im/m, los LINEARIlight POWER Flex generan el
nivel de claridad necesario para evitar la impresidon de sentirse en una cueva en
los andenes de las estaciones. Ademds, la luz reflejada por el techo complementa
la iluminacion general.

Para la fabricacién de esta luminaria tan singular, se eligieron ambos modelos
de mddulos LED con una temperatura de color de 4.000 K y con un indice de re-
produccién cromdtica mayor de 80. El binning de los LED asegura en este caso
que no se produzcan desviaciones de la temperatura del color y el flujo luminoso.
Este aspecto es muy importante debido a las superficies blancas que reflejan la
luz. Ambos méddulos, LINEARIight POWER y LINEARlight POWER Flex, han sido dise-
nados para una tensidon constante de 24 V aportada por el equipo de control OP-
TOTRONIC Oti DALI 75 1-4 CH. Con el fin de aumentar la atencién y seguridad de
los pasajeros, el sistema de gestién de la luz se encarga de regular la iluminacién
hasta un flujo luminoso de 100% cuando un fren llega al andén'y, tras partir, reduce
el flujo hasta el 50%. De esta forma, la solucidn luminosa LED contribuye también
a la seguridad.

* Estacion de Waverley

La reforma de la estacion de Waverley, en Edimburgo, incluyé la instalacion de
luminarias SuperGlass de montaje en superficie con 2 tubos fluorescentes 49W T5.
Los tubos se utilizan junto con fijaciones SuperGlass para iluminar los accesos des-
de las escaleras principales de Waverley, por las nuevas escaleras eléctricas hasta
el primer subsuelo de la estacién, y también para la iluminacion de las nuevas cu-
biertas de las plataformas 8 y 9. Un requisito clave del proyecto fue la distribucién
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asimétrica de la luz a fin de minimizar el derroche de luz hacia las vias. Gracias a su
difusor prismatico de policarbonato con prismas internos, Prismashield lo consiguid
de forma sencilla, ademds de ser resistente a actos vanddlicos. Pese a su perfil
reducido de solo 73 mm, Prismashield soporta impactos de hasta 50 julios.

Figura 4.19. Estacion de Waverley.

* Estacion de Kings Cross??

El posicionamiento éptimo de las luminarias de montaje alto SuperGlass me-
diante el uso de refractores SuperGlass en las cocheras de la estacion de Kings
Cross, en combinacién con el sistema de confrol de iluminacién Controluz, ha
permitido ahorrar un 56% en costes energéticos, en comparacion con el diseino
original. Nuestros disefadores emplearon modelado sélido en 3D para evaluar
el diseno inicial y propusieron una disposicién alternativa de las luminarias para
aprovechar al mdximo la excepcional capacidad de distribucion de la luz de Su-
perGlass. De esta forma, las ldmparas de 450 W sugeridas se reemplazaron por
ldmparas de 400 W que permitieron ahorrar energia. De hecho, esto ain superaba
los niveles de luz requeridos, por lo que el sistema de funcionamiento de ilumina-
cién optimizada de Carandini (Controluz) se configurd para ajustar las I&mparas
a una potencia inicial inferior con objeto de reducir todavia mds el consumo de
energia. A medida que la vida de las Idmparas vaya llegando a su fin y disminuya

10, Fuente: Carandini.
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el rendimiento de lUmenes, se aumentard la potencia a fin de mantener los niveles
de iluminancia. Controluz también permite atenuar la iluminacién de acuerdo a
los niveles de luz natural, y entre la medianoche vy las 04:00 h.

Figura 4.20. Estacién de King Cross.

* Tunel

Metrolux y Widerlite'* para la iluminacion de los tUneles del Metro de Londres y
de otros entornos exigentes ser emplean hace veinte anos en el Metro de Londres.
Disenadas de forma especifica para aplicaciones en tuneles ferroviarios, las lumi-
narias Metrolux y Widerlite cumplen toda la legislacién vigente y las buenas prac-
ticas. Ambas estdn equipadas con un refractor de vidrio prismdtico que garantiza
una distribucién uniforme de la luz y minimiza las sombras al tiempo que facilita
la adaptacidon visual. En consecuencia, ofrecen una excelente distribucion de la
luz para conductores, empleados de mantenimiento y pasajeros que se apeen
en situaciones de emergencia. También estdn disenadas para ofrecer un man-
tenimiento sencillo. Las instalaciones mds recientes en el metro de Londres han
aprovechado al méximo las nuevas fuentes de luz LED para ofrecer una éptima

1 Marcas de Carandini.
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eficiencia energética, controlabilidad y una vida Util prolongada de las ldmparas.
Esto incluye nuevas instalaciones y la actualizacion de la iluminacién existente con
los kits LED de actualizacion Metrolux y Widerlite.

Figura 4.21. Trabajos de mantenimiento en el tUnel. Metro de Londres.

* Bounds Green LMD

Cuando Network Rail decidié reformar la iluminacion de montaje alfo de su
depdsito de mantenimiento ligero (LMD) de Bounds Green, en Londres, optd por
las luminarias SuperGlass y por dispositivos de control digital Controluz*?. Esta com-
binacién proporciond a Network Rail un gran ahorro en consumo de energia, en
combinacién con un esquema de iluminacién muy mejorado y un mayor confort
visual para la plantilla. Una ventaja adicional fue la vida Util prolongada de las
l[dmparas. Las luminarias de montaje alto SuperGlass emplean un exclusivo reflec-
tor de vidrio prismdtico que sirve tanto para la reflexion como para la refraccion
de la luz. Esto se traduce en una distribucién de la luz muy eficiente, que permite
gue un numero inferior de luminarias cumplan los requisitos de disefio de Bounds
Green, con un entforno visual optimizado y una excepcional iluminancia vertical
y horizontal. Se alcanza mds eficiencia gracias al sistema de funcionamiento de

2 De Carandini.
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iluminacién optimizada Controluz, vinculado a detectores de presencia para re-
gular los niveles de iluminacion en base al nivel de la ocupacién en las platafor-
mas. Todo ello proporciona una reduccion del 38% en el consumo de energia,
en comparacion con el sistema de iluminacion sin control que estaba instalado
anteriormente.

Figura 4.22. Zona de talleres.

* Estacion de Victoria

Las exigencias del proyecto fueron la méxima eficiencia, rendimiento y estéti-
caq, y la adaptacion a la arquitectura y el espacio. La solucién emplea una combi-
nacién de 1 luminaria de 400 W y 2 luminarias “de huevo” de 400W con Idmparas
de haluro metdlico, con 75% de luz descendente y un 25% de luz ascendente para
iluminar la estructura del tejado arquitecténico. Las luminarias superaron pruebas
exhaustivas con el fin de garantizar que no cayeran residuos en caso de explosion
en la estacion.

Las fijaciones “de huevo” se combinan con luminarias fluorescentes resistente a
actos vanddlicos y con alumbrado proyectado Top 404 para el alumbrado direc-
cional. La iluminacién de la estaciéon estd activada las 24 horas del dia, de forma
gue para alcanzar una eficiencia energética mdxima, las fijaciones “de huevo”
mds grandes se han vinculado a un sistema de control de iluminacién Controluz a
fin de atenuarse en respuesta a la luz natural y minimizar el consumo energético
durante el dia.
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Figura 4.23. Vestibulo.

* Sistemas de Regulacion y Control. Gestidon Energética

En los sistemas canalizados la regulacién y control tiene un papel fundamental
en las zonas de andenes, aquellas con aporte de luz natural. El nivel de ilumina-
cién general en andenes es establecido al 60% de su nivel de luz aumentando
hasta el 100% a la llegada del fren. En las zonas con penetracién de la luz natural,
preestablecido el nivel de iluminacidn sobre el plano Util el sistema de gestion ana-
liza constantemente el aporte de luz dia regulando todo un grupo de luminarias.

En la iluminacién de andenes se consiguen ahorros energéticos de hasta un
40% cuando las luminarias se equipan con balastros electrénicos regulables y sen-
sores de movimiento instalados a la enfrada y salida de las estaciones. En la Fig.
4.24 se aprecia la operacién en paralelo de las luminarias dirigidas por el sistema
de regulaciéon y control, segun la llegada de los frenes.

200 METRO

@ E onsEsEHA bE SSONOMA Y HAGIENOA CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




ux

30 ur.

Figura 4.24. Esquema del sistema de regulacion y control
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Capitulo

Intercambiadores de
5 transportes

5.1. Introduccion

Un intercambiador de transportes es una infraestructura que se diferencia por
su especial zonificacién:

= Zonas de espera o circulacion de vigjeros.

« Ddrsenas (acceso o deceso de los vigjeros y trabajadores a los vehiculos).
= Embocadura de rampas.

« Oficinas y despachos.

e Locales técnicos.

« Circulacion de vehiculos y autobuses.

La arquitectura de los edificios, como en el caso de las instalaciones de metro,
determina ciertos pardmetros de desarrollo para el proyecto de iluminacién. En la
ilustracién adjunta (Fig. 5.1) se aprecia el aspecto, en 1880, del edificio que hoy
contiene el intercambiador de Principe Pio.

[t 1
R b
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1

Figura 5.1. Principe Pio en 1880.
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Las exigencias en iluminacién, que se desarrollardn a continuacion, se refieren a:
< El alumbrado normal de cada zona.
« Launiformidad.
« Elalumbrado de socorro.
« Elalumbrado de emergencia y su uniformidad.
= Valor de la eficiencia energética (VEEI).
= Caracteristicas eléctricas. Criterios de encendido.
= Tipologia de la ldmparas empleadas.

= Tipologia y dotaciéon de las tomas de corriente.

Por otro lado los criterios de cdlculo, la calidad de materiales y equipos, asi
como de la ejecucidn y el cumplimiento de la normativa y legalidad completan
las exigencias especificas para este tipo de infraestructuras.

En la Fig. 5.2 se han dispuesto un alzado y una seccidén longitudinal del inter-
cambiador del Principe Pio, como ejemplo. Se determinan las zonas (de izquier-
da a derecha) de cuartos de instalaciones, zonas de rodadura (circulacién de
autobuses), salidas de emergencia, ascensores, vestibulo de acceso al intercam-
biador, zona de rodadura de autobuses interurbanos, zonas de circulacién de
personas y acceso al Metro de Madrid (ramal Principe Pio).

T i o Rben =ty

Figura 5.2. Intercambiador de Principe Pio. Fuente: COIIM.
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Ddrsenas, zonas de rodadura de los autobuses, pasos de peatones, accesos a
instalaciones, etc., del intercambiador de Plaza Eliptica (nivel 1) se aprecian con
claridad en el esquema aportado por el COIIM!.

Figura 5.3. Nivel 1 del intercambiador de Plaza Eliptica. Fuente: COIIM.

Las particularidades y especificaciones de los intercambiadores pueden con-
densarse en:

= Grandes espacios bajo rasante.
= Espacios cerrados. Enfradas, salidas y viales limitados.

= Sin cobertura radioeléctrica para 4. Necesidad de un Centro de
Control.

e Cenfros de muy alta movilidad.
= Elevado volumen de operaciones (~4.000 por dia).
= Elevado nUmero de vigjeros (~2.000 por dial).
= Concentracién de varios modos de transporte (necesidad de coor-

dinacién).

! Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Madrid.
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= Adaptaciéon expresa en sistemas tecnoldgicos.
= CC1V, sistema de reconocimiento de matriculas.
= WIFI para localizaciéon, control e informacién de servicios.
= Mecanismos de aforo de usuarios.
e CCTV, para la seguridad.

= Sistemas automatizados para la seguridad, control del tréfico y man-
tenimiento.

= Redes de comunicacién desarrolladas a medida.
= Necesidad de un centro de control.

= Confrol de frdfico y servicios.

= Control y gestién de la seguridad.

- Sistemas de mantenimiento y gestion de la edificacion e instala-
ciones.

= Elevados requisitos de seguridad.
= Seguridad de las personas.
= Seguridad de las instalaciones.

« Protocolos de actuacién y atenciéon a emergencias conforme a los
requisitos legales de explotacion.

Conocidos todos los sistemas presentes y habiendo caracterizado y zonificado
la instalacion especial de Intercambiador de Transportes, se acomete el estudio
de sus particularidades luminicas para proponer las soluciones mds adecuadas.

5.1.1. Requerimientos luminicos

Una vez establecida la zonificacion del intercambiador de transportes se debe
atender a los siguientes requerimientos:
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5.1.2. Alumbrado normal

El alumbrado normal tendrd los siguientes valores minimos de iluminacién se-
gun estancia:

« Espera o circulacion de vigjeros: 600 lux.
e Embocadura de rampas: 300 lux.

« Oficinas y despachos: 500 lux.

* Locales técnicos: 300 lux.

« Circulacién de vehiculos y autobuses: 100 lux.

5.1.3. Uniformidad

La uniformidad para estos niveles de iluminacién normal serd del 60% y el plano
de trabajo considerado serd 0,5 metros del suelo. Se recomienda, para una mayor
uniformidad, que las luminarias lineales sean paralelas a los flujos principales den-
tro de las islas y zonas de vigjeros. Asimismo en las zonas de aceras, la iluminacion
mds adecuada es lineal, en tira continua paralela a la acera.

5.1.4. Alumbrado de socorro

El alumbrado de socorro serd como minimo un tercio del alumbrado normal
siendo la uniformidad 20%. Se agrupardn las luminarias de socorro y emergencia,
por zonas, en circuitos independientes pero bajo diferenciales comunes, de tal
forma que la caida de un diferencial haga saltar las emergencias de la zona.

Tanto en las zonas de rodadura como en las de permanencia de personas
deben existir dos conceptos diferenciados de iluminacién de emergencia: la ilumi-
nacién para evacuacién de personas en caso de fallo en el suministro eléctrico y
el guiado en el suelo para evacuacién de personas en caso de incendio (el humo
del incendio puede tapar una iluminacién colocada a una altura igual o mayor a
la de puertas) De manera adicional a esta iluminacién se recurrird a la iluminacion
electro-foto-luminiscente para los 25 metros a cada lado de los accesos de salidas
de emergencia.
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5.1.5. Alumbrado de emergencia

El alumbrado de emergencia tendrd los siguientes valores minimos de ilumina-
cién segun estancia:

= Vias de evacuacion: 5 lux.
« Equipos de proteccién contra incendios: 10 lux.
« Alumbrado anti-pdnico general: 3 lux.

= Todas se situardn de forma que senalicen claramente los pasillos y zonas
de evacuacion.

La uniformidad para la iluminacidon de emergencia serd del 40% y el plano de
trabajo considerado serd el suelo.

5.1.6. Valor de la eficiencia energética (VEEI)

Valor de la eficiencia energética de VEEI debe ser segun el uso asociado a
cada zona los que se describen a continuacion:

= 5paralazona de rodadura o ddrsenas.
e 6 paralazona de espera de pasajeros.

e 8 paralazona de usos de servicios complementarios al viajero.

5.1.7. Caracteristicas eléctricas

Las caracteristicas eléctricas de los circuitos de alimentacion a receptores vie-
nen definidas en el apartado de distribucién eléctrica. Los criterios de encendido
serdn:

= Enlas zonas de estancia de vigjeros serd manual desde cuadro o auto-
mdtica desde el puesto de control mediante tele-ruptores, los encendi-
dos se agrupardn por tercios conservando en todo momento la unifor-

midad.
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< En el resto de zonas en encendido sera desde un interruptor local en
cada estancia, sin embargo los circuitos dispondrdn de tele-ruptores
para hacer el apagado centralizado.

5.1.8. Tipologia de las luminarias

La tipologia de luminaria a emplear segun estancia serd:

« Zonas de estancia de viajeros (ejemplo en la Fig. 5.4). Luminarias empo-
tradas en falso techos con proteccién IP 54/clase | minima, equipada
con ldmparas fluorescentes T5 2x36 o 2x58 W y reactancia electrénica.
La temperatura del color de la Idmpara serd entre 3.300 y 5.300 K, con
una éptica de alvéolos de doble parabolicidad, longitudinal y fransver-
sal, de aluminio especular placado, anti-reflejo y anti-deslumbrante de
bajisima luminancia 65°. Se sustituye por el equivalente en LED, con un
ahorro energético de mds del 50% directo en potencia.

Thig 2

Figura 5.4. Representacion del Intercambiador de Avenida de América.

« Locales técnicos. Luminarias de superficie con proteccion IP 65/clase |
minima, equipada con ldmparas fluorescentes T5 2x36 o 2x58 W vy re-
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actancia electronica, el difusor serd estampado por inyeccidn de poli-
carbonato transparente prismatizado en su parte interior para un mayor
control luminoso, auto-extinguible V2, estabilizado a los rayos UV y el re-
flector serd de acero laminado en frio, cincado en caliente anti-fisura,
revestido con fondo de pintura de base epoxidica 7/8 u, barnizado es-
tabilizado alos rayos UV, anti-amarilleo, en poliéster lGcido, color blanco,
espesor 20 .

Oficinas. Luminarias empotradas en falso techos, equipada con |dm-
paras fluorescentes T5 2x36 W y reactancia electrénica. La temperatu-
ra del color de la ldmpara serd entre 3.300 y 5.300 K, con una 6ptica
de alvéolos de doble parabolicidad, longitudinal y transversal, de alu-
minio especular placado, anti-reflejo y anti-deslumbrante de bajisima
luminancia 65°.

Vias de evacuacion. Luminarias de superficie con protecciéon IP 65/clase
I minima, equipada con ldmparas fluorescentes T5 2x36 W y reactancia
electrénica. Los cruces de las vias de evacuacion en las zonas de roda-
dura se reforzard los niveles de iluminacién de socorro y de emergencia,
el difusor serd estampado por inyeccién de policarbonato transparente
prismatizado en su parte interior para un mayor confrol luminoso, au-
to-extinguible V2, estabilizado a los rayos UV y el reflector serd de acero
laminado en frio, cincado en caliente anti-fisura, revestido con fondo de
pintura de base epoxidica 7/8 y, barnizado estabilizado a los rayos UV,
anti-amarilleo, en poliéster IUcido, color blanco, espesor 20 u.

Luminarias de LED empotradas en el suelo para caminos guiados de
evacuacion, resistentes al trafico pesado en zona de rodadura.

Zonas de rodadura autobuses en las darsenas. Luminarias suspendidas
o adosadas a la pared con proteccién IP 65/clase | equipadas con
ldmparas de halogenuros metdlicos de 150 W, el difusor serd de cristal
templado de proteccién, espesor 5 mm, resistente al shock térmico y
a golpes y el reflector serd de aluminio 99,85 estampado prismatizado,
oxidado andédicamente, con espesor 6/8 u y abrillantado para un alto
rendimiento luminoso. En la pared opuesta al andén se dispondrd pe-
rimetralmente balizas de sefnalizacion a base de luminarias IP é5/clase
| con luminaria fluorescente compacta de 26 W o mediante LED sepa-
radas 8 m entre siy a 1,5 m del suelo, el difusor serd de vidrio templado
resistenfe a cambios bruscos de temperatura y a golpes y el reflector
serd asimétrico de aluminio rayado.
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Taneles y rampas de acceso (Fig. 5.5, acceso desde el exterior): lumina-
rias en disposicion pareada o tresbolillo adosadas a la pared con pro-
teccién IP 65/clase | equipadas con Idmparas de vapor de sodio. Ade-
mds se montardn luminarias de balizamiento a una altura de 1,5 metros
del suelo con proteccidon IP 65 y ldmpara fluorescente de 1x58 W, el di-
fusor sera de cristal templado resistente a cambios bruscos de tempera-
turay a golpes y el reflector serd asimétrico de aluminio martillado 99,85,
oxidado anddicamente, espesor 2 y y abrillantado. La iluminacién de
los tUneles no debe tener prestaciones inferiores a las generales. Debe
incluirse la regulacién en funcién de la luminancia exterior y del horario
de explotacién (dia nublado, hora punta, etc.).

En todas las zonas se utilizardn luminarias de emergencia con una hora
de autonomia, IP 65 minimo de superficie y 300, 150 y 85 lUmenes segin
la superficie.

Figura 5.5. Intercambiador de Avenida de América. Acceso desde el exterior.

En todo caso la tipologia de las luminarias serd lo mds reducida y estandariza-
da posible para facilitar el mantenimiento de las mismas.

5.1.9. Tipologia y dotacion de la tomas de corriente

La tipologia y dotacién de tomas de corriente de usos varios serd segun estan-

cias:
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= En cuartos técnicos: una caja estanca IP65 con protecciéon diferencial y
magnetotérmica dotada de una toma trifdsica de 32 A y otra monofdsi-
ca de 16 A en todos los cuartos técnicos.

= Enddrsenas; una caja estanca IP65 con proteccién diferencial y magne-
totérmica dotada de una toma trifdsica de 32 Ay otra monofdsica de 16
A cada 60 metros, se instalardn a 1,7 metros de suelo.

= Enzona de espera de vigjeros: una caja estanca IP55 con proteccion di-
ferencial y magnetotérmica dotada de una toma trifdsica de 32 A y otra
monofdsica de 16 A cada 60 metros, se instalardn a 2,3 metros de suelo.

= En oficinas, independientemente de la dotacién de cada puesto de tra-
bajo, se dispondrd de una toma monofdsica de 16 A cada 15 m2.

= Puesto de trabagjo; independientemente de su ubicacion, dispondrd de
una caja con 4 tomas de corriente monofdsicas (dos de SAl) y cuatro
conexiones RJ-45.

= Las zonas de uso esporddico dispondrdn de un control de encendido y
apagado por sistema de deteccion de presencia o sistema de tempo-
rizacion.

Se instalardn sistemas de aprovechamiento de la luz natural, que regulen el
nivel de iluminacién en funcidn del aporte de luz natural en todas las luminarias
sifuadas bajo un lucernario.

5.1.10. Zona de mamparas

La iluminaciéon de la franja del cerramiento de la formacién de cola debe
asegurar, al igual que en la zona de vigjeros, 600 lux, pero se diferencia de ésta
mediante la temperatura de color. Es de tipo downlight de bajo consumo, y con-
templa una luminaria por cada médulo de 125 cm y otra para el médulo del pa-
ramento opaco, a la salida hacia la ddrsena.

En el cerramiento de zona de espera y salida, se prevé iluminacion para seia-
lizar, en el lado exterior, la ubicacién de las puertas de salida y tiene 300 lux como
minimo.
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5.1.11. Ciriterio de calculo

Como base de céalculo en el caso de un intercambiador de transporte se aten-
derd a las siguientes consideraciones:

= Se considerard un minimo de 500 W en las tomas de corriente correspon-
diente a usos varios.

« Deberdn justificarse los coeficientes de simultaneidad adoptados que
deberdn quedar en todo caso del lado de la seguridad, en alumbrado
normal debe considerarse el 100% de la carga.

= La potencia consumida por las Idmparas de descarga se incrementa en
un 80% para el dimensionado del cableado de alimentacién.

= La caida de tensidon admisible para el dimensionado de los circuitos de
alumbrado serd del 4,5%, desde CGBT hasta el receptor.

= Factores de mantenimiento: El indice corrector utilizado en el diseno de
iluminacién para compensar el factor de depreciacién luminica, causa-
do por el envejecimiento de la [dmpara (depreciacion luminica y fallos)
y la acumulacién de polvo (luminaria y entorno) serd del 0,8, para garan-
tizar que la iluminancia no descienda por debajo del valor mantenido.

= Los coeficientes de reflexiéon en paredes, techo y plano de trabajo, a
efectos de cdlculo de iluminacién no serdn superiores a un 30% (valor
conservador), aunque el valor final dependerd del acabado definitivo y
podrd ser superior a este valor umbral.

5.1.12. Calidad en la ejecucion y en materiales y
equipos

Para certificar la calidad en la ejecucién, en materiales y equipos se cumplirdin
los siguientes requerimientos:

= Los balastros deberdn, ser electrénicos y cumplir la directiva de la Unidn
Europea, UE 2000/55/CE.

= Elindice de reproduccion cromdtica (R, ¢ IRC): deberd estar entre 60 y
80 en zona de ddrsenas, vestibulo de vigjeros, zonas de transito, pasillos
y escaleras mecdnicas. En zona de oficinas, locales técnicos, despacho
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de billetes, el Ra estard comprendido entre 80 y 90. Las prestaciones
visuales y la sensacién de confort y bienestar, serdn por tanto, como
minimo del tipo “Bueno” y “Muy bueno”.

= Las Idmparas con un indice de rendimiento en color menor de 80 no
deberdn ser usadas en interiores en los que las personas trabajen o per-
manezcan durante periodos largos.

= En zona de circulacion de vehiculos, dreas de aparcamiento o estacio-
namiento, rampas de acceso se permitird un indice de reproduccién
cromdtica de 20.

= Elindice de deslumbramiento unificado (UGR): en zona de circulacion
de vehiculos, dreas de aparcamiento o estacionamiento, rampas de
acceso serd como mdaximo de 25. En zona de ddrsenas, vestibulo de
vigjeros, zonas de trdnsito, pasillos y escaleras mecdnicas serd como
mdximo de 22.

5.2. Normativa, reglamentacion y legalidad

Serdn de aplicacion todos los reglamentos y normas vigentes para este tipo de
instalacion? y en concreto:

= UNE 12464.1 de Septfiembre de 2002, Norma Europea sobre la ilumino-
cion para interiores.

= Reglamento Electrotécnico para baja tensién, del Ministerio de Industria,
aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto publicado en el
BOE 224 de 18 de Septiembre de 2002.

= Los equipos deberdn cumplir las normativas europeas, impuestas por el
marcado CE.

= CIE 88:2004 "“Guia para alumbrado de tUneles de carretera y pasos in-
feriores”

2 En cualquier caso se remite al lector al capitulo anterior “instalaciones de metro” para la
normativa, reglamentacién y legalidad en general para las instalaciones de iluminacion, asi
como parda las instalaciones que resultan andlogas entre uno y otro tipo de estudio (metro e
infercambiadores).
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= 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.

En instalaciones andlogas se aplican los mismos reglamentos que los citados
y descritos para el metro y ferrocarriles subterrdneos, desarrollados en el capitulo
anterior.

Los valores de VEEI deben corresponderse con los establecidos en el CTES. El re-
sultado de su cdlculo, representativo de la eficiencia energética de la instalacion,
es funcién del drea a la que se refiera. En 2013 se incorpord una nueva seccion
al DB HE 3, se trata de la titulada “eficiencia energética en instalaciones de ilu-
minacién”. Caracteriza y cuantifica las exigencias en VEEI (Valor de la Eficiencia
Energética de la Instalacion), potencia instalada y sistemas de control y regula-
cion. Establece protocolos de verificacion vy justficacidén de la exigencia, ofrece
los métodos de cdlculo y alude a las condicones dptimas de mantenimiento y
conservacion. Es de apliacién en:

= Edificios de nueva construccion.

= Intervencion en edificios existentes con una superficie Util total final (in-
cluidas las partes ampliadas, en su caso) superior a 1.000 m?, donde se
renueve mds del 25% de la superficie iluminada.

= Ofras intervenciones en edificios existentes en las que se renueve o am-
plie una parte de la instalacién, en cuyo caso se adecuard la parte de
la instalacién renovada o ampliada para que se cumplan los valores
de eficiencia energética limite en funcién de la actividad y, cuando
la renovacién afecte a zonas del edificio para las cuales se establezca
la obligatoriedad de sistemas de control o regulacion, se dispondrd de
estos sistemas.

= Cambio de uso caracteristico del edificio.

e Cambios de actividad en una zona del edificio que impliquen un valor
mds bajo del Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion limite, res-
pecto de la actividad inicial, en cuyo caso se adecuard la instalacién
de dicha zona.

3 Codigo Técnico de la Edificacién.
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De los dmbitos descritos se excluyen casos que no son afectan a las instalacio-
nes que aqui se estudian, salvo uno: la iluminaciéon de emergencia, que queda
igualmente excluida del cumplimiento de este reglamento.

La eficiencia energética de una instalacion de iluminacion de una zona, se
determinard mediante el Valor de la Eficiencia Energética VEEI (W/m?) por cada
100 lux, mediante la siguiente expresion:

VEEI :L.loo
S.E

m

donde:

P = Potencia de las Idmparas mds la de sus equipos auxiliares (W).
S = Superficie iluminada (m?).

E,, = lluminancia media horizontal mantenida (lux).

Los VEEI limite en recintos interiores de un edificio se establecen enla Tabla 5.14.
Estos valores incluyen la iluminacién general y la iluminacién de acento, pero no
las instalaciones de iluminacion de escaparates y zonas expositivas.

La potencia instalada en iluminacién, teniendo en cuenta la potencia de Idm-
paras y equipos auxiliares, no superard los valores especificados en la Tabla 5.2. La
regla define “equipos auxiliares” como los equipos eléctricos o electrénicos aso-
ciados a la ldmpara, diferentes para cada tipo de Idmpara. Indica que su funcidon
es el encendido y control de las condiciones de funcionamiento de la Idmpara.
Estos equipos auxiliares, salvo cuando son electrénicos, estdn formados por com-
binaciones de arrancador/cebador, balasto y condensador.

4 Fuente: IDAE. Esta tabla de la nueva seccion funde las que existian en la anterior, que se-
paraba en dos grupos las actividades; sin embargo, la diferenciacién entre éstas se recoge
con la misma fidelidad en la nueva (2013) que aqui se expone.
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Tabla 5.1. VEEIl. Fuente: CTE.
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Las instalaciones de iluminacion dispondrdn, para cada zona, de un sistema de
regulacién y control con las siguientes condiciones:

218

Toda zona dispondrd al menos de un sistema de encendido y apaga-
do manual, no aceptdndose los sistemas de encendido y apagado en
cuadros eléctricos como Unico sistema de control. Toda zona dispondrd
de un sistema de encendidos por horario centralizado en cada cuadro
eléctrico. Las zonas de uso esporddico dispondrdn de un control de en-
cendido y apagado por sistema de deteccidén de presencia o sistema
de temporizacion.

Se instalardn sistemas de aprovechamiento de luz natural, que regulen
proporcionalmente y de manera automdtica por sensor de luminosidad
el nivel de iluminacion en funcidn del aporte de luz natural de las lumina-
rias de las habitaciones de menos de 6 metros de profundidad y en las
dos primeras lineas paralelas de luminarias situadas a una distancia infe-
rior a 3,5 metros de la ventana, y en todas la situadas bajo un lucernario,
cuando se den las siguientes condiciones:

= Enlas zonas de los grupos 1y 2 que cuenten con cerramientos acris-
talados al exterior, cuando éstas cumplan simultdneamente las si-
guientes condiciones:

*= El dngulo de visién del cielo 6 > 65° (Fig. 5.6).
T.
TA 011,
A

= Donde:T es el coeficiente de transmisién luminosa del vidrio de la
ventana del local en tanto por uno; A, el drea de acristalamiento
de la ventana de la zona (m?); y A, el drea total de las fachadas
de la zona, con ventanas al exterior o al patio interior o al atrio.
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Figura 5.6. Angulo de incidencia de la luz solar.

e Entodas las zonas de los grupos 1y 2 que cuenten con cerramientos
acristalados a patios o atrios, cuando éstas cumplan simultdneamen-
te las siguientes condiciones:

= En el caso de patios no cubiertos cuando éstos tengan una an-
chura (a) superior a 2 veces la distancia (h), siendo h, la distancia
entre el suelo de la planta donde se encuentre la zona en estudio,
y la cubierta del edificio. En el caso de patios cubiertos por acrista-
lamientos (atrios) cuando su anchura (a) sea superior a 2/Tc veces
la distancia (h), siendo h, la distancia entre el suelo de la planta
donde se encuentre la zona en estudio, y siendo T, el coeficiente
de fransmisidén luminosa del vidrio de cerramiento del patio o atrio,
expresado en %.

TA”>011

= Para 6 > 65° estd garantizado el aporte de luz natural, por tanto,
para patios con anchura (a) 2 veces la distancia a la Cubierta del
Edificio (h), estard garantizado dicho aporte de Luz Natural.
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Figura 5.8. Locales con aporte de luz natural (Il).

Para determinar el cdiculo y las soluciones luminotécnicas de las instalaciones
de iluminacién interior, se tendrdn en cuenta pardmetros tales como:
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e Eluso de la zona ailuminar.
= Eltipo de tarea visual a realizar.
= Las necesidades de luz y del usuario del local.

= Elindice del local K o dimensiones del espacio (longitud, anchura y al-
tura Util).

« Lasreflectancias de las paredes, fecho y suelo de la sala.
= Las caracteristicas y tipo de techo.

= Las condiciones de la luz natural.

e Eltipo de acabado y decoracién.

= El mobiliario previsto.

Los pardmetros que definen la calidad y confort luminico deben establecerse
en la memoria del proyecto. A efectos del cumplimiento de las exigencias de esta
seccion, se considerardn como aceptables los valores establecidos en la norma
UNE EN 12464-1 y en la norma UNE EN 121935,

Para garantizar en el franscurso del fiempo el mantenimiento de los pardmetros
luminotécnicos adecuados vy la eficiencia energética de la instalacion VEE, se
elaborard un plan de mantenimiento de las instalaciones de iluminacién que con-
templard, entre ofras acciones, las operaciones de reposicidn de Idmparas con
la frecuencia de reemplazamiento, la limpieza de luminarias con la metodologia
prevista y limpieza de la zona iluminada, incluyendo en ambas la periodicidad
necesaria. Dicho plan también deberd tener en cuenta los sistemas de regulacién
y control utilizados en las diferentes zonas.

Las Instalaciones de lluminacién deberdn cumplir conjuntamente las siguientes
condiciones:

= Lainstalacion de lluminacién no superard un Valor de Eficiencia Energé-
tica (VEEI limite) para cada zona del edificio, ni una potencia mdéxima
instalada en iluminacién para todo el edificio (W/m?). Los valores de VEEI
han sido reducidos en una media del 20% y junto con los nuevos limites

S UNE-EN 12464-1. lluminacion de los lugares de trabajo. Parte I: Lugares de trabajo en interio-
res. UNE EN 12193: lluminacién. Alumbrado de instalaciones deportivas.
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de potencia mdxima instalada para cada edificio, dardn lugar a una
reduccion de demanda de energia eléctrica para iluminacién, respecto
al HE-3 anterior de hasta un 30%.

Se dispondrd de un sistema de confrol que permita ajustar el encendido
a la ocupacioén real de la zona, asi como de un sistema de regulacion
que optimice el aprovechamiento de la luz natural, en las zonas que
reunan determinadas condiciones que lo hagan viable. El aumento en
las exigencias tecnoldgicas a los sistemas de control, junto con el incre-
mento del nimero de luminarias que se obligan a ser reguladas segin
aporte de luz natural, supondrdn un incremento de ahorro del 10% en
ciertos edificios, respecto al HE-3 anterior.

Para las instalaciones de iluminacion del edificio se establecerd un plan
mantenimiento.

En un proyecto de reforma y rehabilitacién de la iluminacién se citardn las nor-
mas, reglamentos y leyes que deben cumplirse. Se muestran aqui, por ejemplo,
las listadas en el proyecto de adecuaciéon del alumbrado de emergencia en las
escaleras del intercambiador de Principe Pio en Madrid.

222

Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de Agosto de 2002).

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.

Real Decreto 1955/2000 de 1 de Diciembre, por el que se regulan las
Actividades de Transporte, Distribucion, Comercializacién, Suministro y
Procedimientos de Autorizacion de Instalaciones de Energia Eléctrica.

Cédigo Técnico de la Edificacion, DB Sl sobre Seguridad en caso de in-
cendio.

Codigo Técnico de la Edificacion, DB HE sobre Ahorro de energia.
Cobdigo Técnico de la Edificacion, DB SU sobre Seguridad de utilizacién.
Cobdigo Técnico de la Edificacién, DB-HR sobre Proteccion frente al ruido.
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencidn de Riesgos Laborales.
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= Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1.997, sobre Disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras.

= Real Decreto 486/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones mini-
mas de seguridad y salud en los lugares de frabajo.

= Real Decreto 485/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones mini-
mas en materia de sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

= Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones mini-
mas de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los
equipos de trabagjo.

« Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones mini-
mas de seguridad y salud relativas a la utilizacién por los frabajadores de
equipos de proteccion individual.

5.3. Soluciones en Intercambiadores

5.3.1. Alumbrado general

En el alumbrado general la tecnologia LED estd garantizando ahorros por encima
del 50% entrando en proyectos nuevos y especialmente en las sustituciones sobre:

Tubos fluorescentes (presentes por ejemplo en la instalaciéon de alumbra-
do de emergencia del intercambiador de Principe Pio).

= VSAP (presentes por ejemplo en rampas de comunicacion del intercam-
biador de Plaza Eliptica).

= Focos halégenos (presentes por ejemplo en la instalacion de partida a la
entrada de los tUneles del intercambiador de Plaza Eliptica).

= Balizas (en cualquiera de los intercambiadores gestionados por el CTCM).
Los ahorros se mantienen en las mismas valoraciones que en las instalaciones
de alumbrado en tUneles o en las de metro, con reducciones superiores al 50%

que se potencian en un 10-15% adicional cuando se cuenta con sistemas eficaces
de regulacion y control.
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En el ejemplo del intercambiador de Plaza de Castilla se han conseguido aho-
rros como los descritos con las siguientes sustituciones por zonas:

e Zonaderodaduralsias 1,2y 3.

« Habia 160 tubos fluorescentes de 18 W.

« Se han sustituido por 160 unidades de LED de 9 W.
« Zona de vigjeros en ddrsenas de Islas 1, 2 y 3.

< Habia 110 Downlight de 70 W.

« Se han sustituido por 110 unidades de led de 18 W.
e Aseos publicos.

« Habia 58 Downlight de 70 W.

« Se han sustituido por 58 unidades de led 18 W.

Los ahorros directos tienen que ver con la reduccién de las potencias de los
equipos y, por ofra parte, el término complementario es competencia de los equi-
pos de regulacion y control asociados.

5.3.2. LED para los sistemas de balizamiento

El balizamiento luminoso de obstdculos va destinado a reducir el peligro para
los vehiculos mediante la sefAalizacién de la presencia de obstdculos. Los objetos
altos, fijos o méviles, deben ser sefalizados cuando se encuentran en determina-
das condiciones susceptibles de provocar un riesgo de colision.

El proyecto consiste en las luminarias de balizamiento existentes en las zonas
de rodadura por ofras que incorporen la tecnologia LED, reduciendo el consumo
en un 90%.

El balizamiento previo estd resuelto mediante luminarias estancas con tubos
fluorescentes de 18W. El objetivo de la medida es disminuir el consumo de esta
instalacion sin disminuir la eficacia de la misma. Para ello se pueden emplear Idm-
paras de LEDs de color verde, con alto flujo luminoso, que consumen unos 2W
cada una.
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Las ventajas derivadas de la aplicacién de este sistema son:
= Disminucién de la factura energética de las estaciones.
= Prolongacién de la vida Util de los equipos e instalaciones.

« Reduccidn de los costes de mantenimiento al alargar significativamente
la vida Util de las Idmparas.

= Reduccién de emisiones indirectas gracias a la reduccién del consumo
energético.

« Consolidacion de la empresa gestora del conjunto de los recursos con
conforman el intercambiador como empresa responsable en el uso de
recursos energéticos.

Estudiado el caso para el CTCM¢, la Tabla 5.3 indica los ahorros derivados por
la sustitucidon de equipos.

Tabla 5.3. Ahorros en consumo eléctrico por LED. Fuente: CTCM.

THPR B AME LA

PLARA DE CASTTLLA 15F PE IS ki 3259 kWh fr iy
AVEMIDA DE AMERTCA 158 BTV iine 1209 kWb ]

PLATA ELEIPTICA 1] T ] W 7,044 At TELT e
PRINCIPE PIO 13F 0 5T e 18T W

MORCLON a0 a4 AT WS ¥ :

5.3.3. Alumbrado de emergencia
El alumbrado de emergencia tiene por objeto asegurar, en caso de fallo de la
alimentacién al alumbrado normal, la iluminacién en los accesos hasta las salidas,

para una eventual evacuacion del publico o iluminar otros puntos que se seialen.

La alimentacién del alumbrado de emergencia serd automdtica con corte
breve (alimentacién automdtica disponible en 0,5 s como mdximo).

¢ Consorcio de Transportes de la Comunidad de Madrid.
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Es el alumbrado de seguridad estard previsto para garantizar la seguridad de
las personas que evacuen una zona o que fienen que terminar un frabajo po-
tencialmente peligroso antes de abandonar la zona. Estd previsto para entrar en
funcionamiento automdticamente cuando se produce el fallo del alumbrado ge-
neral o cuando la tensién de éste baje a menos del 70% de su valor nominal.

La instalacion de este alumbrado serd fija y estard provista de fuentes propias
de energia.

Sdlo se podrd utilizar el suministro exterior para proceder a su carga, cuando la
fuente propia de energia esté constituida por baterias de acumuladores o apara-
tos auténomos automdticos.

El REBT” define fres fipos de alumbrado de seguridad:
< Alumbrado de Evacuacion.
e Alumbrado ambiental o anti-pdnico.

= Alumbrado en zonas de alfo riesgo.

Se dispondrd de alumbrado de seguridad mediante equipos auténomos de
250 Im. Este alumbrado es del tipo evacuacidén, que se caracteriza el reconoci-
miento y la utilizacién de los medios o rutas de evacuacién.

Este alumbrado debe proporcionar, a nivel del suelo y en el eje de los pasos
principales, una iluminancia horizontal minima de 1 lux. En los puntos en los que
estén situados los equipos de las instalaciones de proteccidén contfra incendios que
exijan utilizacion manual y en los cuadros de distribucién del alumbrado, la ilumi-
nancia minima serd de 5 lux. La relacién entre la iluminancia méxima y la minima
en el eje de los pasos principales serd menor de 40.

El alumbrado de evacuacion deberd poder funcionar, cuando se produzca el

fallo de la alimentacién normal, como minimo durante una hora, proporcionando
la iluminancia prevista.

Los equipos de alumbrado de emergencia y senalizacién tendrdn las siguientes
caracteristicas:

’ Reglamento de Baja Tension.
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* Alimentacién: 240 V, 50 Hz.

= NUmero de Ldmparas: 2 (Senalizacién + Emergencia).

= Interruptor de desconexion de Idmparas no accesible al publico.
= Difusor prismdtico de poliestireno.

= Cumple con la norma UNE-EN 60.598-2-22 y la norma UNE 20.392 6 UNE
20.062 y la instruccidn ITC-BT-28 del REBT.

Las luminarias escogidas para estas funciones, emergencia y lugares de acce-
so a las dreas que requieren este tipo de iluminacién rednen condiciones similares
a las siguientes.

Equipo autébnomo de emergencia para alumbrado y senalizacién, marca
ELECTROZEMPER SA de 250 Im, grado de estanqueidad IPé5, autonomia de 1h,
modelo FAE-1252. Las caracteristicas principales son:

* Flujo luminoso (Luminaria): 225 Im.

* Flujo luminoso (L&dmparas): 250 Im.

= Potencia de las luminarias: 1TW.

= Clasificacién luminarias segun CIE: 89.
= Codigo CIE Flux: 40 70 90 89 0.

e Ldmpara: 1 x ldmpara fluorescente de 11W (en la actualidad de sustitu-
ye por su equivalente LED, lo que supone ahorros energéticos, integra-
cion ambiental y facilidad de aplicacién de los sistemas de regulaciéon
y confrol).

Como en ofros casos se comprueba que, histéricamente, se han instalado Idm-
paras fluorescentes que venian cumpliendo las exigencias, sobre todo en términos
de Ra; sin embargo, ya se ha demostrado que su sustitucion por tubos LED signifi-
card ahorros muy considerables, por encima del 50%. Los cdlculos eléctricos para
el caso muestran las cualidades luminotécnicas de la solucidn aplicada en el caso
de la iluminacién de emergencia en el intercambiador de Principe Pio. En la Fig.
5.9 se muestra el procesado de colores falsos de la escalera (derecha) y la distri-
bucién luminica de la ldmpara fluorescente aplicada al caso.
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Figura 5.9. Simulacién en colores falsos y distribucién luminosa.

5.3.4. Sistemas de regulacion y control

Actualmente los sistemas de alumbrado se han disenado sin atender a la re-
gulaciéon o ala posibilidad de apagar circuitos en zonas que no estdn siendo usa-
das funcionando al 100% durante casi 20 horas diarias, independientemente de la
ocupacién o del funcionamiento de los servicios.

Estos proyectos analizan los sistemas de alumbrado por circuitos eléctricos im-
plementando soluciones de control de circuitos o luminaria por luminaria, de forma
que se optimice la gestidén del alumbrado al funcionamiento del intercambiador.

Con la evolucién tecnoldgica actual existen [dmparas instaladas en Intercam-
biadores que para dar cumplimiento con las directivas EUP -2005/32/CE Directiva
marco para el establecimiento de requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los
productos que utilizan energia (EUP).

Se plantea sustituir las luminarias y [dmparas existentes, por [dmparas mds efi-
cientes, mds respetuosas con el medio ambiente y con menores costes en la ex-
plotacién por la adaptacion al entorno de esta tipologia de edificios de condicio-
nes de altas concentraciones de contaminantes por las emisiones de vehiculos.

Las ventajas que, en términos de regulacién y control, se consiguen con la
entrada en juego de las luminarias LED de calidad y alta eficiencia se resumen en
los siguientes puntos:
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Facilidad y mejora del control de datos y pardmetros energéticos asi
como de las emisiones atmosféricas.

Posibilidad de establecer objetivos cuantificados de reduccién de con-
sumo energético propios y del conjunto de la estacion.

Reduccién de emisiones indirectas gracias a la reduccién del consumo
energético.

Disminucién de la factura energética de las estaciones.
Prolongaciéon de la vida Util de los equipos e instalaciones.

Reduccién de los costes de mantenimiento al alargar significativamente
la vida Util de las Idmparas.

Reduccién de emisiones indirectas gracias a la reduccién del consumo
energético.

Consolidaciéon del gestor de la infraestructura como empresa responsa-
ble en el uso de recursos energéticos.

Desde un punto de vista cuantitativo se puede estimar un ahorro energético
de hasta un 20% cuando se toman medidas de control y gestién del alumbrado.
Esto supondria un retorno de la inversién en unos 20 anos.

En la Tabla 5.4, se consideran las mejoras en el control y gestion de la ilumina-
ciéon en los intercambiadores listados en la propia tabla y los ahorros energéticos
que la adopcion de la medida supone.

Tabla 5.4. Ahorro energético y de emisiones. Fuente: CTCM.
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PLATA DFE CASTILLA 359
AVEMNIDA DE AMERICA 283 AT
PLATA ELIPTICA 241 407
PRINCIPE PIO 170 87
MONCLOA 276
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5.3.5. Contadores digitales

La monitorizacién del consumo eléctrico en los distintos servicios permitird rea-
lizar un control exhaustivo de los consumos individuales de los mismos, asi como
el consumo propio del resto del infercambiador, permitiendo una mejora en la
distribucion de los costes y facilitando la aplicacion de medidas de reducciéon de
consumo. En la Fig. 5.10 se expone la fotografia de un contador digital para el
control del gasto eléctrico.

Figura 5.10. Control digital.

El objetivo de la medida es agrupar diferentes consumos en funcién del tipo
de servicio al que alimentan y zona a la que asisten, obteniendo las lecturas de los
diferentes consumos energéticos:

e Alumbrado: Consumo en alumbrado en las diferentes zonas (islas, roda-
durq, tUneles, vestibulos comerciales, zonas de servicio, ddrsenas de em-
barco y desembarco, zonas de regulacion, escaleras de emergencia,
etc.).

= Ventilacion: Consumo de los diferentes equipos de extraccién segun zo-
nas y usos (rodadura, aseos, regulacién, tuneles, etc.).

= Fontaneria: Consumo de los sistemas de bombeo y de los sistemas de
calentamiento de agua.

= Paneles de informacion: Consumo de las pantallas, control de puertas,
pantallas de informacién sobre ddrsenas y otros elementos de informa-
cién publicitaria.
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= Climatizacién: Consumo de los equipos de produccion de frio-calor y
consumo de los equipos de distribucién de aire climatizado, por zonas.

Se instalardn ademds sondas de medicidon de nivel luminico y temperatura/
humedad en diferentes zonas para mejor interpretacion de los datos de consumo
obtenidos. La instalacion se completa sobre elementos pasivos y sobre otros siste-
mas 0 equipos.

Esta medida, aplicada al intfercambiador en términos de remodelacion, reper-
cute positivamente en los balances ambiental y econdmico de la instalacién e
implica a la empresa gestora del conjunto de los recursos que componen el inter-
cambiador.

Desde un punto de vista cuantitativo se puede estimar un ahorro energético
de hasta un 20% cuando se toman medidas de cuantificacién y gestidén de los
consumos energéticos. Esto supondria un retorno de la inversién en unos 9 anos.
Con la mejora de las instalaciones de control de los edificios de intercambiadores
se logrardn:

= Mayor Facilidad y mejora del control de datos y pardmetros energéti-
cos, feniendo una consecuencia directa en un control de las emisiones
a la atmosfera.

= Posibilidad de establecer objetivos cuantificados de reduccién de
consumo energético propios y del conjunto de la estacidn. Se persigue
con esto establecer una explotacidén cada vez mds eficiente y cada
vez mds ajustada a la demanda de los servicios ligados a la demanda
de viqgjeros.

= Reduccién de emisiones indirectas gracias a la reduccién del consumo
energético.

= Consolidaciéon de la empresa gestora del conjunto de los recursos que
ofrece el servicio como un organismo responsable en el uso de recursos
energéticos en el sector del transporte publico a nivel de las infraestruc-
turas de infercambiadores.

Si se toman los datos de aplicacion de esta medida de control del gasto en

electricidad, que ademds integra los sistemas citados, es decir, facilita la gestion
de los mismos y sus costes, se emite la Tabla 5.5 que aluden a ahorro energético.
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Tabla 5.5. Ahorro energético por infercambiadores. Fuente: CTCM.

AHDRRO ENERGETICO |
Intercambiador —

Plaza Cashila ELE
Ayenida o Amanca a8l
Conde Canad 230
Plaza Legazp: 331
Plaza Ehphca 241
Prifcpe Pia 170
Woncica 776

La responsabilidad ambiental de la empresa queda apoyada sobre la Tabla
5.6 en el que recogen los datos de ahorro de emisiones.

Tabla 5.6. Ahorro de emisiones por infercambiadores. Fuente: CTCM.

AHORRO EMISIONES |

Intercambeador Tk GO ko
Fiaza Castila L]
Avenida o8 Amenda 36
Conde Casal T
Flaza Legazp E50
Fiaza ciptca T
Primcspe Pud 287
Mo ing 456
TOTAL FI[3

5.4. Casos practicos

5.4.1. Intercambiadores de Moncloa y Plaza Eliptica

En Moncloa se han instalado interruptores o pulsadores temporizados, segun
el uso, en zonas iluminadas 24 h (cuartos técnicos, tUnel del aljibe, pasillos, etc.).
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En ofras zonas se han dispuesto sensores de movimiento, para que se active el
alumbrado automdticamente siempre, como escaleras de salidas de emergen-
cia, pasillo de vestuarios del personal, etc.

En los dos casos anteriores, se han sustituido los tubos fluorescentes por tubos
de tecnologia LED, cuando ha sido necesario (lugares que se enciende y apaga
mucho, etc.).

En cada una de las enfradas y salidas de los tuneles se han instalado interrupto-
res cenitales, de manera que sdlo se encienden esos focos cuando hay menos de
una determinada luz solar. En cuanto a las sustituciones de luminarias y Idmparas:

= Se han sustituido todos los downlight de las ddrsenas de carga por focos
de LED.

« Se han sustituido los focos de gas de sodio del BUS-VAO por focos de
tecnologia LED.

« Se estdan sustituyendo los tubos fluorescentes de las aceras de las islas por
tubos de tecnologia LED. Ya se ha empezado por la isla 2.

= Se estdn probando luminarias para sustituir los actuales focos de ddrsena
por luminarias de tecnologia LED.

Ademds de los cambios comunes a los dos intercambiadores (pulsadores, sen-
sores de movimiento, sustitucion de fluorescentes por led, downlight de darsenas
de carga, interruptores cenitales...), en Plaza Eliptica se han cumplido los compro-
misos en lo referente a:

= Sustitucién de todas las balizas de tUneles y zona de rodadura por balizas
de LED.

= Conexionado del alumbrado de las escaleras de las salidas de emer-
gencia a la cenfral de incendios, para su inmediato encendido ante
cualquier alarma. Ademds, por seguridad, los circuitos tienen otros dos
accionamientos manuales (a través del SGI desde el CGT y a fravés del
servidor de TREND).

= Sustitucion de focos de gas de sodio por focos de tecnologia LED en las
rampas de comunicacién entre los niveles 1y 2.

Se estdn probando diversos focos para sustituir la iluminacién del tunel de Via
Lusitana. En el aparcamiento, se disenaron cuatro fases para sustituir todos los tu-
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bos fluorescentes por tubos de tecnologia LED. Se han realizado 3 fases en la ac-
fualidad.

Se sustituyeron los focos haldgenos de las enfradas y salidas de los tuneles por
otros de mds luminosidad, de tecnologia LED y con interruptores cenitales.

El ahorro estd resulfando de alrededor del 50% (en el caso de los downlight,
mucho menos, porque se requerian mds de 600 lux y mejorar el rendimiento y
el mantenimiento) en cada sustitucion de luminaria. Ademds hay que tener en
cuenta que hay luces que estaban todo el dia encendidas y ahora sélo funcionan
cuando se necesitan.
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Capitulo

Experiencia en el Metro
o de Madrid

6.1. Introduccion

El Metro de Madrid pretende ahorrar hasta un 70% en la factura eléctrica con-
tando con la influencia directa de la sustitucidon de luminarias fluorescentes, VSAP
y balizas por sus equivalentes en tecnologias LED. La ejecuciéon de este programa
de mejora en iluminaciéon forma parte del Plan de Eficiencia Energética de Metro
de Madrid.

La iluminacién se enmarca en el capitulo “linea”. Sobre este particular se de-
termind la necesidad de desarrollar programas orientados hacia la mejora de la
eficiencia energética.

La iluminacidn de las estaciones, depdsitos y oficinas del Metro de Madrid
constituye una parte importante del consumo eléctrico. En 2012 habia mds de
330.000 tubos fluorescentes instalados, con un nUmero de horas de funcionamien-
to superior a las 17.000.

La sustitucion de las luminarias de partida por nuevas tecnologias de ilumina-
cion (LED, induccidon y/o fluorescentes de alto rendimiento) que proporcionan
ahorros superiores al 50% (sobre iluminacién de bajo consumo) y que puede llegar
al 90% (respecto a las tradicionales incandescentes) manteniendo la misma lumi-
nosidad, respuesta rdpida, apagado o cambio en la emisién de luz.

En el Plan de Eficiencia Energética de Metro Madrid, se propone un modelo
de outsourcing integral con una empresa de servicios energéticos (ESE), en eje-
cucién de la Directiva UE 2006/32 (suministro, instalacién, puesta en servicio vy
mantenimiento), siendo cubierto el coste con el ahorro generado. El gasto es fijo
anualmente, siendo la diferencia entre el ahorro generado y el pago, la reduc-
cién de gasto anual. (Ver apartado Modelo de Contrataciéon donde se detalla
la modalidad de contratacién que finalmente se ha llevado a cabo y que difiere
de esta propuesta).
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El alumbrado en el material moévil (Fig. 6.1) serd sustituido asimismo por tecnolo-
gias LED, aungue en este caso en régimen de renting.

Figura 6.1. lluminacién del material mévil. Fuente: Metro de Madrid.

La iluminacién en los recintos de viajeros del material movil se realiza mediante
tubos fluorescentes. La flota de coches destinados al servicio en 2012 era de mds
de 2.000 unidades, con un consumo eléctrico anual de 12,8 GWh. La sustitucién
de las luminarias de partida por otras con tecnologia LED, que generen un ahorro
de un 50% y una mayor vida Util disminuyendo las tareas de mantenimiento aso-
ciadas, el acopio de material y la consecuente reduccién de mano de obra. El
modelo de renting que se propuso cubriria el coste con los ahorros generados.

Un ejemplo concreto de actuacion es el aplicado en el andén 1 de la parada
de Veldzquez en el Metro de Madrid (Fig. 6.2). Se ha ganado en homogeneidad
de la iluminaciéon en el andén, debido a la apertura del LED utilizado (170°) y ade-
mds se han demostrado ahorros de un 68,5%, pasando de 10,8 A a 3,4 A de inten-
sidad, con la sustitucion de los 62 tubos de 58W sobre los que ha tenido lugar la
actuacién, por Fluorbrite 150.
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Segun la empresa que ejecutd la solucion’, la sustitucidn de todas las paradas
por esta tecnologia, supondria a Metro de Madrid ahorros cercanos a los 8 millo-
nes de Euros anuales. Ademdas, se ahorrarian unas 100 mil toneladas de CO, de
emisiones como consecuencia del ahorro en kWh.

Figura 6.2. lluminacién del andén y banda de seguridad. Fuente: Metro de Madrid.

Metro prevé también llevar a cabo una revisidon e implantacion de los sistemas
de apagado nocturno programado de las luces de las estaciones, las escaleras
mecdnicas y las mdquinas de venta para garantizar que después del cierre del
servicio quedan apagadas, salvo en las zonas de mantenimiento y limpieza. Esta
medida supondrd un ahorro superior a 1,5 millones de euros anuales.

El articulo 4 de la seccién primera del capitulo Il del Decreto 49/1987 de 8 de
mayo, de la comunidad de Madrid por el que se aprueba el reglamento del ferro-

! Afon Energy Solutions.
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carril metropolitano de Madrid, dice: “tanto los trenes como las instalaciones a las
que tenga acceso el publico: accesos exteriores, vestibulos, escaleras, andenes y
otros; deberdn mantenerse en un estado tal que permitan su utilizacion en buenas
condiciones de comodidad, iluminacién, higiene, orden y seguridad”.

6.2. Datos energéticos

El reparto de gastos energéticos en el Metro de Madrid en el afio 2012 respon-
de alo que aparece en la Fig. 6.3.

Edificies

Figura 6.3. Gastos energéticos. Fuente: Metro de Madrid.

Los esfuerzos en la gestién energética de Metro de Madrid se centran en re-
ducir el gasto de energia tanto de traccidén como de Servicios Auxiliares (sefales,
ventilacién, fuerza y alumbrado). Para ello se han puesto en marcha medidas de
eficiencia que afectan no sélo al material maévil, sino también a las instalaciones
y la infraestructura. Como medidas mds destacadas se pueden mencionar las
siguientes:

= Optimizacion del modelo de propulsién del material mévil e implanta-
cién de marchas econdmicas en la conduccién automdtica.

= Optimizacion de la ventilacion de los tuneles.
= Optimizaciéon de la climatizacion del material mévil.
= Reduccién de la tensién de salida en las subestaciones eléctricas.

= Apagado del alumbrado nocturno de las estaciones, apagado noctur-
no de las escaleras mecdnicas, eliminacién de imanes para facilitar la
regeneracion de energia de un tren a otfro, desconexién de las subesta-
ciones eléctricas en hora valle.
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En el dmbito del Benchmarking, a lo largo de 2013 el Servicio de Planificacién
Estratégica continud consolidando la presencia de Metro de Madrid en el grupo
CoMET y potenciando todos los aspectos relativos a esta funcién, en particular el
conocimiento sobre nuestro posicionamiento relativo frente a otras explotaciones.
En este sentido, se ha participado en los siguientes estudios llevados a cabo porlas
comunidades de metros del mundo CoMET y NOVA:

= Mejora del tiempo de parada en estaciones.

Comunicacién con pasajeros.

El factor humano en explotaciones UTO.
= Prevencion de riesgos del personal subcontratado.

= Inspeccién de infraestructuras ferroviarias.

Eficiencia en costes.

Mantenimiento de material movil.

Formacién del personal operativo.

Metro se ha mostrado, también, muy activo en la resolucién de consultas re-
cibidas desde ofros metros del mundo a través del foro COMET/NOVA. Del mismo
modo, las cuestiones propuestas por nuestra empresa han logrado un alto indice
de respuestas por parte de la comunidad internacional de metros.

Los datos energéticos se analizan desde la vision que concede el cumplimiento
de los objetivos ambientales. El respeto por el medio ambiente forma parte de la
Estrategia Corporativa de la Companiia constituyendo el “Ahorro Energético” una
linea de actuacién dentro de la linea estratégica “Mejora de la Eficiencia Interna™.
Metro de Madrid, como empresa comprometida con el Medio Ambiente, cuenta
con un Sistema de Gestion Ambiental basado en la Norma UNE-EN ISO 14001, a tra-
vés del cual asesora, sensibiliza y busca soluciones eficientes para prevenir, controlar
y minimizar los impactos ambientales derivados de su actividad, confribuyendo ala
proteccion del Medio Ambiente. En su compromiso con el medio ambiente ha lle-
vado a cabo la implantacién de diversas medidas orientadas a reducir el impacto
de la compania sobre el entorno en el que opera. Esta reduccidén se apoya en unas
politicas de ahorro y eficiencia energética las cuales han convergido en el disefio
y desarrollo de herramientas encaminadas a la gestion de la energia. Entre éstas,
merecen mencidn especial el Plan de Ahorro Energético (PAE), el Plan de Gestidn
Sostenible del Agua vy el Sistema de Gestion de residuos.
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El Plan de ahorro energético se fija en la tecnologia LED, e incluye estos otros
puntos:

Optimizacién del modelo de propulsion del material maévil.

« Implantacién de marchas econdmicas en conduccion automdtica.
= Optimizacién de la climatizacién en el material movil.

« Eliminacién de imanes de via.

= Prototipos de iluminacion led en material movil.

Con objeto de validar los sistemas de iluminacién del recinto de vigjeros, se han
realizado mediciones en coches tipo 8000 y 9000, mediante la utilizacién de tubos de
tecnologia LED. A lo largo del ano 2013 se han redlizado prototipos de iluminacién
LED en distintas unidades y coche cuyos resultados se estdn valorando actualmente.

6.3. Actuaciones en iluminacion

Las Iédmparas o luminarias de partida se estdn sustituyendo, como ya se ha
descrito, por sus equivalentes en tecnologias LED con objeto de contribuir a la
maxima eficiencia energética en el Metro de Madrid. Diferencidndolas por dreas,
las exigencias de la empresa para la iluminacién se exponen a continuacién. Los
requerimientos se dividen en tres apartados claros: caracteristicas fisicas, luminicas
y eléctricas?. Se anaden los niveles de temperatura del color y el CRI.

Los objetivos de la Fase | (60 estaciones y 1 depdsito) en la mejora de la ilumina-
cion en el Metro de Madrid, puesto en marcha en septiembre de 2014, se exponen
enla Fig. 6.4, en la que se recuerdan las ventajas de la sustitucidon de las luminarias
de partida por tecnologias LED.

Metro de Madrid realiza la mejora de los sistemas de iluminacién organizdn-
dolos por lotes. En el primero de ellos (Fig. 6.5) se incluyen 59 estaciones y 1 de sus
depdsitos. Se actua sobre al menos una (Campo de Las Naciones de la Linea 8)
de las estaciones de cada una de las 12 lineas, alcanzando incluso actuaciones
sobre 8 estaciones de la misma linea como sucede conla 1y la 12. Todo pertene-
ciente a la actuacién de la Fase |l

2 Véase apartado siguiente “modelos de contratacion”.
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Figura 6.4. Fase 1y lotes. Fuente: Metro de Madrid.
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Figura 6.5. Lote 1. Fuente: Metro de Madrid.

Se han disenado los lotes 2 y 3 respectivamente con las que se completardn
hasta 181 estaciones, como se muestra en la Fig. 6.6, en la que se diferencian las

actuaciones por estaciones y depdsitos en sus diferentes lineas, y la primera fase
de los tres lotes planificados.
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vy

Figura 6.6. Estaciones y depdsitos en la Fase 1y Lotes. Fuente: Metro de Madrid.

Una de las actuaciones de mayor impacto en las instalaciones del Metro de
Madrid es la que se desarrolla a continuacién. Esta responde a la emisién de un
Pliego de Condiciones Técnicas (correspondiente a la Fase 1), segun el cual la so-
lucidén comprende las siguientes actuaciones:

Sustitucion unitaria de los elementos luminicos actuales, basados en tec-
nologia de Fluorescencia T8 por sus equivalencias en Tecnologia LED
con una reduccidn, en el consumo eléctrico actual, de minimo del 50%.

Los citados equipos poseen las siguientes caracteristicas principales:

= Driver/Fuente de Alimentacién Externa con capacidad de Regula-
cién de Intensidad.

= Color de Emisidon 4.000 K.

Dotar a la instalacién de un sistema de Regulacion Sin Cables, basada
en el protocolo de comunicacién estandarizado ZIGBEE que permita a
METROMADRID la regulacion por grupos (mddulos Gateway) de forma
individualizada de los niveles de lluminacién deseados.
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Descrita la solucién se acude al diagrama general de la solucién particular para
el control. En este dmbito la instalacion propuesta consta de los siguientes elementos:

= Tubos T8 Tecnologia LED de LG Electronics.
= Driver/Fuente de alimentacién regulable LG Electronics.
= Dongle Zigbee insertado en cada driver receptor de senal inaldmbrica.

e Gateway de control con RTC (Reloj en Tiempo Real) que gestiona, de
forma auténoma, un grupo de luminarias (hasta un nUmero mdximo de
40 unidades por grupo de control) alas que fransmite las ordenes previa-
mente programadas de regulacién y encendido/apagado diario.

= A demanda del cliente (en zonas con iluminacién natural) este sistema
puede incorporar deteccidn de nivel luminico de los grupos selecciona-
dos con la inclusién de sensores crepusculares LG.

6.3.1. Tubos LED

Tubo LED T8 G13 LG electronics. Se trata de tubos LED regulables con driver
externo. La tabla 6.1 recoge los datos eléctricos y técnicos segun su fabricante LG.

Tabla 6.1. Datos eléctricos y técnicos. Fuente: Metro de Madrid.

T1640GE902E T2040GE902E

Potencia 19 W (Driver Incluido) 24 W (Driver Incluido)
Medidas 1.200 mm 1.500 mm
Factor de potencia >0,9 >0,9

Angulo de apertura 140° 140°

Flujo luminoso 1.900 Im 2.400 Im
Eficiencia luminosa > 100 Im/W > 100 Im/W
Temperatura de Color 4.000 K 4.000 K

IRC >80 Ra >80 Ra
Duracién 50.000 horas 50.000 horas
Dimable 0-10V, ZigBee Dimming 0-10V, ZigBee Dimming
Base G13 G13
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6.3.2. Driverregulable LED tube

Es el equipo encargado de adaptar la tensién eléctrica de la red a la necesa-
ria para el funcionamiento de los tubos. Permite la regulaciéon de flujo optimizando
de esta forma los consumos de energia. Sus especificaciones técnicas y eléctricas
aparecen en la Tabla 6.2, segun su fabricante LG. El seleccionado es el modelo
PITB-L301D Tube 44 LEDdriver.

Tabla 6.2. Especificaciones del driver regulable. Fuente: Metro de Madrid.

Output Output Output Imput Efficiency (LxWxH
(Vdc) (Vac) Method (%)

100- 0-10v,
26-39  0,57x2 240 T Min. 83 280x40x27

6.3.3. Dongle Zigbee

Emisor-Receptor senal Zigbee, permite la comunicacién inaldmbrica entre el dri-
very el gateway utilizado para el control. Dispone de conexion Plug&Play a driver LED.
6.3.4. Sensor de presencia crepuscular

Este dispositivo aparece como opcional en la descripcion de la solucién edi-

tada por el Mefro de Madrid. En la Fig. 6.7 se incluye un esquema que aclara su
conexion con el resto de elementos.
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Figura 6.7. Sensor de presencia crepuscular. Fuente: Metro de Madrid.

244 EXPERIENCIA EN EL METRO DE MADRID
@ E s o oA RO CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA = 2
Comunidad dinI\r:Iadrid COMUNIDAD DE MADRID —




El Documento Bdsico DB-HE-3 enumera los objetivos y aplicaciones relaciona-
dos con el ahorro energético. Dentro del sub-apartado HE-3 Control y regulacion
de iluminacién se definen las soluciones a instalar en zonas de uso esporddico,
asi como soluciones para el éptimo aprovechamiento de la luz natural en zonas
de actividad permanente. Este documento se basa en las necesidades de los
usuarios y en la eficacia energética, exigiendo a los edificios disponer de insta-
laciones y sistemas de control que permitan ajustar la conexién de iluminarias a
la ocupacion real de las estancias. Para zonas con determinadas condiciones
de actividad, se proponen sistemas de regulaciéon que optimicen el aprovecha-
miento de la luz natural exterior. De ahi que este sistema sea coadyuvante para el
cumplimiento de los objetivos de eficiencia energética. El ahorro estimado por el
empleo de detectores de movimiento puede llegar a un 15-20% adicional sobre el
resto de los ahorros principales.

6.3.5. Instalacion y programacion del sistema

Se prevén los siguientes frabajos de instalacién:

= Sustitucién de los tubos fluorescentes instalados actualmente por tubos
de tecnologia LED.

= Sustitucién de los balastros para fluorescente instalados actualmente por
drivers adecuados a los tubos led. Estos drivers permiten la regulacion
de flujo. Los nuevos drivers se ubicardn (salvo imposibilidad fisica) en la
misma ubicacién que actualmente ocupan los balastos fluorescentes.
Las alimentaciones existentes actualmente no sufrirdn modificaciones.

- Instalacion de gateway para control autébnomo de regulacion por gru-
pos de luminarias (mdx. 40 unidades). Los gateways se ubicardn con un
criterio general de interdistancia de 30 metros entre ellos. Se prevé su
instalacién adosada a luminaria siempre que sea posible. Los gateway
requieren una alimentacién de 5 V (cc) a través de un adaptador co-
nectado a 230 V (ca), esta alimentacion se tomard del circuito de alum-
brado correspondiente al igual que los nuevos drivers. Con respecto a
la programacion se dispondrd de un mddulo driver USB (Fig. 6.8) de pro-
gramacion que debe ser conectado a un ordenador portdtil (sistema
Windows) el cual permite la programacién de cada uno de los gateway
sin cables. Este mddulo contiene la herramienta de software de configu-
racion del sistema que se auto-instala y permite la programacion de los
niveles de regulacién segun las necesidades establecidas.
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Figura 6.8. Médulo driver USB. Fuente: Metro de Madrid

6.4. Modelos de contratacion y experiencia de Metro

de Madrid en este ambito

En el BOE nUmero 58, del lunes 9 de marzo de 2015, pdgina 10.033, se publica
el "Anuncio de Metro de Madrid, Sociedad Andnima, por el que se convoca la
licitacion, por procedimiento abierto, para la contratacion de suministro e instala-
cién de iluminacion eficiente con tecnologia LED en Metro de Madrid (Expediente
6011500041)". Con la ejecucién de las obras derivadas de este tipo de contrato,
ofertado a concurso licitacién publica en el BOE, se concede laigualdad de opor-
tunidades a las posibles empresas suministradoras de sistemas de iluminacion para
el Metro de Madrid.

Las Idmparas y luminarias LED en estaciones de Metro cumplirdn las siguientes
exigencias que se describen en la Tabla 6.3, en lo referido a sus especificaciones
fisicas.
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Tabla 6.3. Especificaciones fisicas de los tubos. Fuente: Metro de Madrid.

LONGITUDES de los tubos 1500mm. 1200mm.
G13, can
alimeEniacion G13, con
desde Fuente de |alimentacidn desde
CONEXION alimentacion  en | Fuente de
carriente alimentacidn &n
continua corriente continua
Mo propagador de la llama
% contenido haldgenos
Baja emisidn de humos
MATERIALES NO METALICOS Baja acider de humos
Los  materiales plasticos  utilizados
deberdn tener caracteristicas
antiestiticas repelentes del palvo.
La rigider v el peso del producto no
CARACTERISTICAS MECANICAS deben generar una flecha superior al 1 %
de su longitud a lo largo de todo el ciclo
de vida del producto,
La dptica del producto debe ser tal que
genere una orlentackin  del flujo
luminoss con un dngulo entre 1207 y
OPTICA 1807 vertical ¥ hacia abajo.
Debe garantizar, en cualguber caso, el
valor de UGR especificado.
TEMPERATURA DE TRABAIO 10°C<T<4a5°C
INCREMENTO DE TEMPERATURA
AMBIENTE A 10 om. DEL FOCO. s5°C

Para el caso de las especificaciones luminicas, los requerimientos se exponen

en la Tabla 6.4.
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Tabla 6.4. Especificaciones luminicas. Fuente: Metro de Madrid.

LOMGITUDES die ko5 Tubas 1500 1200 .

FLULID LLISSIROS0 0N =1 BCKD LLTEnEs

REMDAMIENTO DE FLLID

1.UM|I‘!|D‘S-D.. A LD LARGD DE LA LMD

WVID& UTIL DEL PRODUCTO

EFICIEMCIA LLMAINICA > LW

TEMPERATURA DE COLOR Sve;r.'ln reguisfio inchudo més adelante &
Mo S8 Rolarkn panpadeos ni pumbstdos ni

FLUCKER electo estroboscdploa, v el tiempo de
anpendido serd <0.5 5.

IRE Gaupd I{=80)

GRADD DE DESLUBBRAMIENTO
LIGH

Segun nofmatia

Las especificaciones eléctricas se recogen en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5. Especificaciones eléctricas. Fuente: Metro de Madrid.

LONGITUDES de bos tubos 1500 1200 mm.
POTEMCLA MAX 29 18 W
TENSION 730 230 W
THD mdxima en corriente con

| regulacion =20 220 %
THD mixima en  Bension  eon

Ft_g_ulaclﬂrn 52 52 %
FACTOR DE POTENCIA 0,95 =0,95 FFP
AHORRD EMERGETICO FRENTE AT-8 | 250 250 %

La cuarta Tabla 6.6, de exigencias para licitar se refiere a la durabilidad de

luminarias y ldmparas.

Tabla 6.6. Durabilidad. Fuente: Metro de Madrid.

LONGITUDES de las Luminarias

1500

| 1200

mim.

VIDA UTIL

0000

La temperatura de color de la luz emitida por las luminarias, en cada caso, se
deberd adecuar a las especificadas en la siguiente tabla, segun ubicacién, con
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una dispersidon dentro de 5 pasos de la elipse de McAdam. Normas IEC 62717, IEC
62722. Se recoge en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7. Temperatura del color y CRI. Fuente: Metro de Madrid.

K | CRI
Tipo'de nstakecin Minimo  |Médmo |
Interior die estacionas 4,000 5.000 4
Exterior de estaciones - 6,000 | =40
Depdsitos General 4,500 6,000 240
Depdsitos Fosos 4.500 5.000 | 280
Depdsitos Otros 4.500 5,000 | =80

Para llevar a cabo el cambio de tecnologia de iluminacién, de la fluorescencia
actual a la tecnologia LED, han de tenerse en cuenta todas las modificaciones
y/0 adaptaciones necesarias para el buen desarrollo del cambio, respetando los
disenos arquitectdonicos actuales, las infraestructuras portantes de las luminarias
existentes, la distribucién eléctrica y, en general, los niveles de prestacion luminica
actuales.

A continuacién se indican los apartados fundamentales que deberdn compo-
ner la oferta, asi como las tareas incluidas en cada uno de ellas. Dichas ofertas
deberdn realizarse de manera independiente para cada uno de los lotes al que
se presente.

Para licitar en las ofertas del Metro de Madrid se debe componer una Memoria
que incluya, como minimo, los siguientes apartadoss:

= EP:Toma de Requisitos y Estudio Preliminar: El Licitador serd el encargado
de recoger los pardmetros luminicos iniciales de cada ubicacién inclui-
da en el alcance de este Pliego de Prescripciones Técnicas asi como
el listado de elementos actualmente instalados, en cada lote al que se
presente oferta, incluyendo su estado actual.

= El Licitador realizard los estudios luminicos, de todas las ubicaciones de-
finidas en el alcance de este Pliego de Prescripciones Técnicas, que jus-
tifiquen técnicamente el disefo de la solucidn que se presentard en la
oferta, para cada lote al que se presente oferta.

3 Extraido del Pliego de Condiciones Técnicas aportado por Metro de Madrid.
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DS: Disefio de la Solucién: El Licitador presentard en su oferta el disefio
de la solucién final adaptada a cada ubicacion, para cada lote al que
se presente oferta.

IS, Instalacion: El Licitador realizard un estudio de como implementard la
solucion en las instalaciones incluidas en el alcance de este Pliego de
Prescripciones Técnicas, para cada lote al que se presente oferta.

VV, Pruebas de Verificacion y Validacion: Metro de Madrid realizard las
pruebas necesarias para verificar que la solucién presentada cumple
con todos los requisitos de diseno especificados en este Pliego de Pres-
cripciones Técnicas, validando la instalacion. Esta validacion se realizard
para cada uno de los lotes de manera independiente de manera que
se verifique la solucién técnica presentada.

VS, Validaciéon de la Solucion: Metro de Madrid validard la solucidon a
implementar en cada ubicacidn incluida en el alcance de este Pliego
de Prescripciones Técnicas.

MG, Mantenimiento y garantia: Metro de Madrid serd responsable del
mantenimiento de las instalaciones incluidas en el alcance de este Plie-
go de Prescripciones Técnicas, limitdndose el adjudicatario a cumplir
con los términos de la garantia establecidos en este Pliego de Prescrip-
ciones Técnicas.

Se solicitan lo certificados de fabricacion:

Certificado ROHS.

Certificado EMC.

Certificados de fabricacién de todos los elementos.

Todos los elementos irdn acompanados, ademds, por sus etiquetas, que deben
recoger todos los datos Utiles sobre los mismos: técnicos, eléctricos, ambientales,
de eficiencia energética, de seguridad y de origen, como minimo.
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Capitulo

Experiencia en Madrid
V4 Calle 30

7.1. Introduccion. Datos generales de Calle 30

Madrid Calle 30, S.A. se constituyé en mayo de 2004 bajo la forma de socie-
dad anénima municipal. El objeto social y la activad principal de la Sociedad
fue la realizacion de obras de reforma y mejora en la via de circunvalacion M 30
y sus infraestructuras y espacios relacionados, asi como la gestion, explotacion y
mantenimiento de la via de circunvalacion M 30 y sus infraestructuras y espacios
relacionados.

Calle 30 es una via de circunvalacion, con varios carriles y exenta de semafo-
rizacion (salvo un tramo al norte conocido como Avenida de la llustracion) que
rodea el centro de la ciudad de Madrid.

Discurre integramente por el municipio de Madrid, rodeando sus distritos cen-
trales, y en su recorrido enlaza con las principales carreteras nacionales radiales,
que nacen en Madrid, asi como con otras autovias (A-42, M-607, M-11, M-500) y
con numerosas calles interiores.

Tiene una forma semejante a la de un diamante, con tres sectores claramente
diferenciados, que responden a su evolucién histérica, a lo largo de este docu-
mento, se hara referencia a esta sectorizacion de manera que se relata a conti-
nuacion:

= El sector este, o Avenida de la Paz, que discurre en sentido norte-sur
desde el comienzo de la Carretera de Burgos (A-1) hasta el Nudo Sur,
comienzo de la A-4. El frazado de este sector se realiza en superficie, con
amplias vias de servicio que canalizan los enlaces de la autopista.

= Elsector oeste, que sigue el curso del rio Manzanares en sentido sur-norte
desde el Nudo Sur, hasta el enlace de El Pardo. El trazado ha sido comple-
tamente soterrado desde el Nudo Sur hasta el enlace con la A-5 (km 19).

« El sector norte, o Avenida de la llustracion, desde el enlace de El Pardo
hasta el nudo de Manoteras (donde enlaza con la M-607, la A-1, la M-11
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y el Paseo de la Castellana). En los sectores mas proximos al enlace de
El Pardo discurre, todavia con caracteristicas de autopista, en trinchera,
mientras que, en la zona mas proxima al nudo de Manoteras, se transfor-
ma en una avenida con seméaforos.

= Existe por otra parte, un enlace de conexion directa (by-pass sur) entre
el sector este y el oeste que evita el paso por el Nudo Sur de los traficos
qgue quieran rodear el casco urbano sin abandonar la autopista. Dicho
enlace es subterraneo en su totalidad y discurre por debajo de zonas del
centro urbano.

Las cifras mds significativas de la infraestructura incluidas en el dmbito de Ma-
drid Calle 30, son sus 383 km de cairril, sus casi 42 km de redes de tunel o sus mas de
1.500.000 usuarios cada dia.

7.2. Madrid Calle 30. Datos energéticos y Estrategia

de Ahorro

En las instalaciones de los tineles de Madrid Calle 30 existe una red de alta
tension con 14 acometidas de dos compaiiias distribuidoras que permite la in-
terconexion de los distintos centros de transformaciéon o cuartos de instalaciones.

De éstas 14 acometida, 11 de ellas se encuentran configuradas en un anillo, el
cual es gestionado por una aplicacion informatica, centralizada en los Centros de
Control, y que permite la gestion del anillo de una manera centralizada.

Esta red de alta tensidon se configurd a una tensién de 15 kV y estd dotada del
equipamiento necesario que permite gestionar y controlar la disponibilidad de
electricidad en cada punto de la instalacion.

Los equipos que constituyen el sistema de alumbrado de los tuneles de Madrid
Calle 30 estan compuestos por cuatro grandes grupos diferenciados por el servicio
que prestan. Estos son:

e [luminacién Permanente.
e [luminacién de Refuerzo.

= lluminaciéon de Emergencia.
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Figura 7.1. Esquema de infraestructura eléctrica. Fuente: Madrid Calle 30.

Desde el inicio de la explotacion, Madrid Calle 30 puso todo su empefio en la opti-
mizacion del consumo, realizando estudios con obijetivos y premisas orientadas a ello.

En el caso del alumbrado permanente se estudiaron y realizaron pruebas de
diferentes alternativas, con la tecnologia existente en 2004, y tras comparar las
alternativas, el resultado fue que la tecnologia LED, ofrecia las mismas prestacio-
nes luminicas, pero con practicamente el doble de consumo y coste energético,
ademas del mayor coste de inicial de instalacion en obra.

7.2.1. Datos Energéticos. Consumo general e
iluminacion

Los consumos totales de los ultimos afios son similares, rondando por lo general
los 40.000 MWh para las instalaciones de los tineles y las de alumbrado exterior.

Histéricamente, el reparto de los consumos anuales las instalaciones de Madrid
Calle 30 destinados a atender las necesidades de consumo de las instalaciones
de los tuneles, se reparten aproximadamente como se indica en la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Consumo anual. Fuente: Madrid Calle 30.

Alumbrado exterior 8.000
Alumbrado de ttnel 20.000
Resto de instalaciones 12.000

7.2.2. Planes de ahorro y actuaciones de lluminacion

* Integracion del sistema DALI en iluminacion de los tuneles

Una de las premisas en el disefio inicial del trazado de los tuneles de Madrid
Calle 30 era la de construir la infraestructura mas segura y que supusiera un refe-
rente mundial en materia de control de tineles, razén por la que se incorporaron
tecnologias procedentes de otros campos con el fin de maximizar la seguridad y
la comodidad de los usuarios de la via.

Uno de los sistemas que mas directamente afecta a los conductores y que mas
relacionado esta con la seguridad y el confort es el sistema de alumbrado de los
tineles, ya que es el sistema de alumbrado encargado de hacer imperceptibles
las transiciones exterior/interior en las entradas y salidas a los tineles.

Por este motivo, en Madrid Calle 30, se tuvo desde el inicio la idea de facilitar
la conduccién de los usuarios de la via siendo conscientes de que ello redundaria
en una conduccién mas confortable y, por tanto, mas segura.

El Sistema de lluminacién de tunel se diseié para asegurar un confort y como-
didad del usuario, de manera que la percepcion de estar en u subterraneo fuese
minimizada, obligando a tener una luminaria de tipo continuo, y con una luz lo
mas blanca posible, ya que se iba a construir el tinel urbano mas largo del mun-
do en aquellos momentos, casi 12 kilbmetros de recorrido entre la entrada por la
Avenida de Portugal y la salida hacia la A-3.

Para la gestion del alumbrado permanente se decidio equipar a las luminarias
con balastros electréonicos que posibilitarian un control méas exhaustivo sobre el
alumbrado, permitiendo de manera centralizada el variar la intensidad luminica
en la via, de manera automatica y/o manual.
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Para conseguir este control, se implanté un protocolo de comunicaciones en-
tre el sistema de alumbrado permanente y el Centro de Control, mediante el pro-
tocolo+ DALI (Digital Addressable Lighting Interface).

El protocolo DALI (Digital Addressable Lighting Interface) es un protocolo de
control de alumbrado disefiado para controlar digitalmente balastros electrénicos
y luminarias equipadas con este tipo de tecnologia. Este sistema de regulacion se
implanta para una potencia total instalada de 2.400 kW repartidos en casi 40.000
luminarias de tecnologia fluorescente.

Este protocolo de comunicaciones, por sus caracteristicas, permite una ele-
vada velocidad de transmision de datos, el no emplear un cableado especial,
poder agrupar las luminarias para su gestion y poder programar hasta 16 escenas
de iluminacion diferente.

Desde el inicio de la explotacion, se establecieron una serie de escenarios en la
programacion del sistema de iluminacién permanente, de manera que en condi-
ciones de frafico normales, las luminarias estarian funcionando a un 70% de su ca-
pacidad, en horario diurno, bajando este porcentaje al 50% en horario nocturno.
Obteniendo considerables ahorros energéticos, con esto, se garantizaba que en
cualquier situacion, en cualquier punto de la via se obtuviese un minimo de 4 can-
delas por metro cuadrado de intensidad de iluminacion, pudiendo, en situaciones
de emergencia o trabajos de mantenimiento en la via, disponer el alumbrado con
una intensidad del 100%.

Con el paso del tiempo y la acumulacion de datos, se llevé a cabo un estudio
de las caracteristicas de la iluminacién permanente de los tuneles, llegando a la
conclusidon, que durante las horas de funcionamiento nocturno (de 20.00 h a 07.00
h), se podia bajar el porcentaje de las luminarias hasta un 30%, situacién que se llevd
a cabo en mayo de 2008, este cambio supuso un nuevo ahorro en el consumo eléc-
trico del sistema de alumbrado de los tuneles, cifrado en un 10% aproximadamente.

Considerando que la luminosidad de las zonas de los tuneles proxima a las en-
tradas y salidas es variable en el tiempo a lo largo del dia se implanta un criterio
de regulacioén astronédmica que particulariza para cada instante el nivel de intensi-
dad en las luminarias, esta Ultima politica de gestion de alumbrado coherente con
la iluminancia del entorno de los tineles ha permitido un ahorro de consumo del
21% (3,73 MWh/ano) respecto a la estrategia de gestion de anterior. A~adir que
este cambio en el porcentaje de la iluminacion en horario nocturno no ha dismi-
nuido la seguridad del usuario, ya que se mantiene unos niveles de luminosidad y
uniformidad suficientes, que garantizan la seguridad de los usuarios.
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* Estado actual (2015) de las instalaciones de iluminacioén y sus
datos de consumo en iluminacion.

Como se ha comentado anteriormente, los consumos anuales del total de las ins-
talaciones de la Calle 30 rondan los 40.000 MWh, de los cuales unos 32.000 MWh van

destinados a atender las necesidades de consumo de las instalaciones de los tuneles.

En cuanto a la iluminacioén, los datos de consumo son los expresados en la
Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Consumo anual, estado actual. Fuente: Madrid Calle 30.

Alumbrado exterior 8.000
Alumbrado en calzada de tinel 20.000
Otros alumbrados en tunel 1.300

7.3. Actuaciones de lluminacion en Madrid Calle 30

Madrid Calle 30 se encuentra inmerso en un proceso de mejora operativa con
el fin de optimizar y minimizar el consumo energético y reducir la potencia con-
sumida, la energia reactiva y reducir las emisiones de CO, favoreciendo las con-
diciones de eficiencia energética y el control operativo de sus instalaciones de
alumbrado en la zona exterior de Madrid Calle 30.

La modernizacion del alumbrado de Madrid Calle 30 es un paso mas en el pro-
ceso de modernizacion de las infraestructuras con el objetivo claro de estar en la
vanguardia de los procesos de eficiencia energética y ahorro.

7.3.1. Historico de actuaciones hasta la actualidad.
Instalacion actual

*  Alumbrado Exterior

En relaciéon con el alumbrado exterior que gestiona Madrid Calle 30, es una ins-
talacion que se hereda del ayuntamiento en el afio 2005, y que esta compuesto
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por aproximadamente 2.500 luminarias, gestionadas desde 66 centros de mando,
tanto unas como los otros, son instalaciones que en algin caso cuentan con mas
de 20 afios de funcionamiento, por lo que se han llevado a cabo algunas expe-
riencias, destinadas a la futura renovacion de la totalidad de la instalacion. Las
principales con:

= Reguladores de flujo para centros de mando de alumbrado exterior, con
el objeto de mejorar la eficiencia en la gestion del envejecido alumbra-
do exterior asignado a Madrid Calle 30, en 2008, se realizé la instalacion
de un prototipo de Centro de Mando con Regulador de Flujo que ope-
ra estabilizando y regulando el voltaje de salida, segun un horario pro-
gramado, en los circuitos de alumbrado. En aquellas instalaciones que
cuentan con balastos electromagnéticos, el consumo es proporcional
a la tension de entrada, con lo que la reduccion de dicho valor afecta
tanto al consumo como al flujo luminico, y a los niveles de iluminancia
en suelo, el ahorro medido en el consumo eléctrico de éste centro de
mando fue de aproximadamente un 20%.

» Definicion del centro de mando “ideal” para gestién de
alumbrado exterior.

De igual modo que con los reguladores de flujo, y desde 2011, se estudian y
analizan otras alternativas de gestion en el alumbrado exterior. Con éste estudio
se han definido unas especificaciones innovadoras y de alta eficiencia que se han
incorporado al proyecto de renovacion que en estos momentos se encuentra en
redaccion.

Entre otras mejoras, se han estudiado diversas tecnologias de telegestion por
ser esta la solucion mas completa, y que como se ha comentado, se ha incorpo-
rado al proyecto de renovacioén en redaccion.

* Instalaciones de detectores de presencia en las galerias del
by-pass

En el proyecto de soterramiento de Madrid Calle 30 se construyeron 2 calzadas

para servicios de emergencias situadas en el tramo de by-pass. Estas galerias, al
parte de un sistema del sistema de evacuacion en situaciones de emergencia,
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disponen de una instalacion de alumbrado que se encuentra en funcionamiento
las 24 horas al dia.

A fin de gestionar este funcionamiento de una manera mas eficiente en el
afio 2009 se implanté en un tramo una prueba piloto con un doble sistema de
deteccioén y regulacidon de modo que en ausencia de movimientos en la calzada
el alumbrado funcionase a una intensidad del 10% de sus prestaciones totales, el
resultado, desde un punto de vista econémico, no fue aceptable, puesto que,
si bien los consumos se redujeron considerablemente, la inversion inicial para la
implantacion, por el elevado nimero de sensores a instalar en las galerias, supo-
nia un elevado coste, lo que daba un periodo de retorno demasiado largo, por
encima de los 4 afos.

* Instalacion de luminarias led en baculo de exterior

Ante la continua mejora en la oferta del alumbrado LED y a fin de tener un
feedback actualizado del comportamiento de la misma en su uso para alumbra-
do en viarios se han realizado pruebas de soluciones de diferentes fabricantes en
varias secciones de tipo vial.

* Prueba con luminaria continua de LED en tuneles

Dado el avance de la tecnologia led se contacta con fabricantes de lumina-
rias en tecnologia LED para que procedan al disefio y desarrollo de un producto
que pueda sustituir con dicha tecnologia las luminarias de alumbrado fluorescen-
te de los tineles de Madrid Calle 30.

En el afio 2011 se realiza una instalacién piloto de tira continua en ambos has-
tiales en un tramo de 45 m dentro de un tunel de 300 m.

* Colocacion de tubos “fluorescentes” de LED en los tineles
En un intento de implantacion de la nueva tecnologia led regulable por DALI

en las ya existentes luminarias de alumbrado fluorescente de los tUneles de MA-
DRID CALLE 30 se realiza en el afio 2011 una instalacion piloto con 69 luminarias.
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* Cambio a tecnologia LED en la iluminacion permanente de las
galerias del by-pass

Como conclusion de la prueba ya comentada en el alumbrado de la galeria
de emergencia se realiza esta prueba, para conseguir ahorros no mediante la
regulacion, o reduccion del horario efectivo de funcionamiento, sino a través de
la reduccién de potencia.

En el afio 2012 se procede a la implantacién de 58 luminarias de doble tubo led.

* Nuevo sistema de gestion del alumbrado de refuerzo en la
entrada a los tuneles por el Nudo Sur

Con el fin de mejorar la funcionalidad de los elementos de iluminacién de re-
fuerzo en las entradas a los tineles de Madrid Calle 30, se implanta en el afio 2010
en el acceso desde el Nudo Sur una instalacién piloto de 370 balastos electrénicos
regulables para los proyectores de halogenuro metélico ubicado en dicha zona.
Estos elementos seran controlados a través de un sistema de centralizacién remoto.

* Implantacion de Tecnologia LED

= Introduccion sobre la apuesta por la tecnologia LED de calle M30 lo lar-
go de estos afnos.

« Tecnologias utilizadas e instalaciones afectadas.
= Pruebas realizadas y resultados obtenidos.

= Conclusiones y apuesta actual (desarrollado en capitulo 4).

* Instalacion de luminarias LED en baculo de exterior

Como se ha comentado anteriormente, se han realizado diversas pruebas
para investigar el posible uso de luminarias tipo led para el alumbrado exterior
gestionado por Madrid Calle 30.

A fin de disponer de un conocimiento en la evolucién de las prestaciones de
las luminarias leds para baculos de al menos 12 metros, y desde el afio 2010, se
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ha establecido un punto de luz en las proximidades del Estadio Vicente Calderén
sobre el que se han instalado diversas luminarias.

En primer lugar se realiz6 una medida de la iluminancia con las luminarias de
vapor de sodio que estaban inicialmente instaladas. Se tratan de luminarias mar-
ca I[EP modelo PR40, con lampara de vapor de sodio de 400 W. Con estas condi-
ciones se han tomado varias medidas de iluminancia en distintos escenarios, con
todas las variantes posibles. La toma de medidas se ha realizado de acuerdo a la
siguiente malla (Fig. 7.2).

Figura 7.2. Malla sobre la M30. Fuente: Madrid Calle 30.

Posteriormente se procedid a la instalacion de las luminarias con tecnologia
LED de la marca LEDNOVA y modelo LEDURBAN con unas potencias de 240 W y
180 W, en una primera prueba se ha procedido a la instalacion con orientacion
perpendicular al fréfico, segun se indica en Fig. 7.3.

Figura 7.3. Orientacion. Fuente: Madrid Calle 30.
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De dichas pruebas se dedujo que la tecnologia LED en aquel momento no
parecia ser una alternativa real al VSAP. El uso para el alumbrado con dicha tec-
nologia con unas potencias que justificasen un aceptable retorno de inversidon no
proporcionaba unas prestaciones semejantes a las del alumbrado convencional.

Posteriormente y debido el incremento en la oferta y las mejoras en la tecno-
logia LED desde aquella prueba hasta febrero de 2012 se realiza la misma prueba

con otras 2 luminarias de la marca LUXES.

En la Tabla 7.3 se muestran los valores tomados con las 3 tecnologias:

Tabla 7.3. Uniformidad por tecnologias. Fuente: Madrid Calle 30.
ilumi- unifor- unifor-
TECNOLOGIA 112]13]|4]5 7 10| nancia midad midad
media media |extrema
LUMINARIA
ENCENDIDA|4,3] 10138 16,3|J4,6]123|25]76]36| 26 24,83 17,32% 5,63%
(400W)

LUMINARIA

(I'_'EES)N&\)/lAO) ENCENDIDA 1,7 07| 1 |23]21]3.2|1.3] 412 14,56% | 2,93%
(240W)
LUMINARIA

LUXENS (LED) fe\cenpiDA 43 7612|3022 31|17 |31| 1707 | 2519% | 13:83%
(2012) (240W)

Nota: para una clasificacion ME3a, segun el RD1890/2008, los niveles de iluminancia/uniformidad
son 15 lux y 0,4 (equivalente a CE3), en luminancia, 1 Cd/m?, 0,4 uniformidad global y 0,7
uniformidad longitudinal.

De dichos ensayos se desprende que en el afio 2012 la tecnologia LED presen-
taba una mejora en las prestaciones de una manera significativa. No obstante
queda pendiente conseguir unas potencias de LED superiores a los 240 W pues
para remplazar el VSAP instalado en los bdculos de los viales actualmente se utili-
zan potencias de 400 o 600 W y de estas pruebas se desprende que la iluminancia
media alun no alcanza los valores del VSAP.

Hasta el afio 2012 y para las alturas de los puntos de luz existentes en el viario
de Madrid Calle 30 la tecnologia no consigue prestaciones equivalentes a la de
VSAP convencional. Bien es cierto que la prueba se ha ido realizando a lo largo
del tiempo es palpable la mejora en la tecnologia led en este periodo.
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* Prueba con luminaria continua de led en tuneles

La instalacion piloto, 60 luminarias con tecnologia LED del fabricante LIGHTLED,
ubicadas a ambos lados de un tramo de 45 m de tunel, sirve de referencia para
la consideracion de la tecnologia LED para la renovacion del alumbrado perma-
nente de tunel.

Observando las grdficas de consumo entre la luminaria del proyecto Madrid
Calle 30 (fluorescente) y la luminaria LIGHTLED se desprende que el consumo se
reduce en un 40%.
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Figura 7.4. Curva de carga iluminacion DALI. Fuente: Madrid Calle 30.

* Colocacion de tubos “fluorescentes” de LED en los tuneles

Dada la evoluciéon ya contrastada de la iluminacion led ofertada en el mer-
cado y debido a la reduccién de consumo que esta tecnologia aporta frente al
alumbrado fluorescente convencional se plantea una instalacion LED en el interior
de los tuneles de Madrid Calle 30.

Dicha instalacion debe permitir una intercambiabilidad sencilla con la instala-
cion original fluorescente de alumbrado y asimismo se requiere que esta electréni-
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ca LED permita una regulacion de intensidad mediante el protocolo DALI exigible
en los tineles de Madrid Calle 30.

La zona de ensayos estara sometida a mediciones en prestaciones luminicas
y en consumo.

En el afio 2012, fecha de la prueba, pocos proveedores disponen de tubos led
que permitan regulacion DALI, la utilizada en el alumbrado convencional de los
tineles de Madrid Calle 30. Para el ensayo se escoge a la empresa ETRALUX.

Dentro del trazado de los taneles, la zona de ensayo se decide que sea rela-
fivamente aislada del resto de la zona soterrada a fin de que permita un mejor
analisis no perturbado por zonas adyacentes. Asi se determina la sustitucion de las
I[dmparas del alumbrado en el ramal 15RV (acceso desde Gta. Marqués de Vadillo
a la calzada interior (NC)) en un tramos de 200 m.

El ramal 15RV posee una distribucion de luminarias discontinua y Unicamente
sobre el hastial izquierdo.

Se procede a reemplazar 69 ldmparas fluorescentes convencionales de 80W
y sus balastros por otras tantas lamparas de LED ETRALUX de 35 W!. Se realizan
mediciones e iluminancia (lux) en 19 puntos sobre hastial izquierdo, eje del carril y
hastial derecho del ramal, obteniéndose para ambas tecnologias las mediciones
que se muestran en la Fig. 7.5.

t Generalmente la potencia de un equipo LED incluye las pérdidas en driver.
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Figura 7.5. Comparacion LED-convencional. DALI. Fuente: Madrid Calle 30.

Si bien los valores de uniformidad son mayores en la tecnologia led la iluminancia
media es de un 58% inferior respecto a la fluorescencia.
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Asimismo se miden los consumos de ambas instalaciones seguin se indica en la
Fig. 7.6.

CONSUMO MEDIO DIARIO DE LA INSTALACION
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Figura 7.6. Consumos medios. Fuente: Madrid Calle 30.

Resultando que, la reduccién de consumo es del mismo orden que la reduc-
cién de la potencia instalada, un 57%.

Dado que la potencia del tubo LED (35 W) es muy inferior a la del tubo fluores-
cente original (80 W) y con los datos anteriores podria concluirse que estas lamparas
LED sélo se podrian considerar como un reemplazo para lamparas de potencias
menores de fluorescencia (49 W) sin disminuir las prestaciones dadas al usuario.

La principal conclusion, ha sido que la combinacién de tecnologias (proyector
para fluorescencia con tfubo LED) no consigue los objetivos pedidos al alumbrado
permanente de Madrid Calle 30.

* Cambio a tecnologia led en la iluminaciéon permanente de las
galerias del By-pass

Con el fin de mejorar la eficiencia energética en la instalaciéon del alumbrado

permanente asociado a la Galeria de Servicio del By-pass se ha llevado a cabo
un cambio en la tecnologia utilizada.
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Dada la evolucién ya contrastada de la iluminacion LED ofertada en el mer-
cado y debido a la reduccién de consumo que esta tecnologia aporta frente al
alumbrado fluorescente convencional se ha planteado la sustitucion directa del
alumbrado en la doble galeria de servicio de By-pass Sur de la Calle 30 por tubos
dotados de diodos emisores de luz (LED).

El alumbrado motivo de proyecto actualmente no posee regulacion de consu-
mo alguna y funciona de manera ininterrumpida se considerd justificado plantear
una nueva tecnologia que, prestando al menos un mismo nivel de servicio, redu-
jese los consumos energéticos de manera apreciable.

Dentro de la distribucion de las galerias de emergencia del Bypass, se eligio
una zona gestionada por un unico cuadro eléctrico, de manera que pudiese ser
controlado el consumo de una manera fdcil y fiable.

Los objetivos a cumplir son:

= Reducir al maximo los costes de energia eléctrica para la iluminacion sin
modificar la infraestructura original.

= Gran eficiencia (misma luminosidad que la actual), bajo consumo, en
su caso reduccién de en torno al 50% en cuanto a energia consumida
y emisiones de CO, producidas por su consumo, contribuyendo positiva-
mente al medioambiente.

= Permitir una futura expansion del sistema al resto de tuneles de Madrid
Calle 30.

Para la implantacion de la solucion adoptada, fue necesario realizar los si-
guientes trabajos:

= Sustitucion de equipos y electronicas.
= Recableado interno de la luminaria.

= Verificacién de la independencia de circuitos e instalacién de contado-
res por cada proveedor.

< Maedicionesy seguimiento de la iluminacién obtenida.

Las modificaciones realizadas sobre los equipos existentes, no deben afectar a
las protecciones, a la funcionalidad para la que fue disefiada, a la IP caracteris-
tica del equipo ni a cualquier otro concepto que pueda conllevar la perdida de
homologacioén de la luminaria instalada.
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Con el fin de tener los datos necesarios para conocer la evolucién de la inver-
sién realizada, asi como su amortizaciéon, se han realizado mediciones de consu-
mo previa a la instalacion de los 116 tubos con tecnologia led, de manera que
de una forma continua se recogen los datos de consumo de forma semanal para
ver la evoluciéon que tiene los tubos instalados, y comprobar de manera directa
la evoluciéon del periodo de retorno de los equipos, comprobando asimismo, el
estado de la instalacion general de cableado y demas.

Tras realizar el seguimiento de los consumos, se constata que el retorno de in-
version esta proximo a los 3 afios.

El consumo es significativamente inferior y las prestaciones luminicas son ade-
cuadas a la instalacion, no suponiendo una diferencia apreciable en la ilumina-
cion de la infraestructura.

Enla Fig 7.7 se muestra el cuadro de control, donde se aprecia la evolucién del
consumo y la amortizacién de la inversion realizada.
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Figura 7.7. Ahorro acumulado por el cambio. Fuente: Madrid Calle 30.
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* Sistemas de regulacion y control y Telegestion

a) Alumbrado Exterior

En el afio 2008 se realiza el estudio de una solucién para mejorar el funciona-
miento de los Centros de Mando que gestionan el alumbrado exterior, consistente
en la colocacién junto alos centros de mando un Regulador de Flujo, con el fin de
estabilizar las corrientes gestionadas por los Centros de Mando, de manera que se
optimice el consumo en los mismos.

Estos, funcionan controlando el voltaje a la salida del centro de mando, espe-
cialmente en los arranques, y posteriormente en la alimentaciéon mantenida de las
lineas, es decir, reduce el voltaje hasta el nivel minimo que garantiza la suficiente
potencia en el punto mas desfavorable de la linea, es decir, el Ultimo punto insta-
lado en la misma.

Asimismo esta regulacion posibilita la deteccion de caidas de lineas asi como
de bombillas fundidas, gracias a que el equipo posee un puerto de comunica-
ciones.

Tras el analisis de los datos aportados por el equipo instalado, y analizando los
consumos registrados antes y después de la instalacion del equipo, se lleg6 a la
conclusion de que su instalacion de este equipo suponia un ahorro en el consumo
eléctrico en la instalacién asociada de un 24,96%.

Tras esta fase experimental, se debia decidir la conveniencia o no de extender
esta solucién al resto de Centros de Mando de Madrid Calle 30, desechando en
principio la idea, debido a que en la mayoria de los casos supondria una elevada
inversion en nuevas obras de instalacion, y de nuevos equipos, debido a la anti-
gledad de las instalaciones, las cuales deberian ser renovadas integramente a
medio plazo, por lo que la inversidn en los nuevos reguladores de flujo, no estaria
amortizada en un plazo prudencial.

b) Instalaciones de detectores de presencia en las galerias del
By-pass

La galeria del by-pass se divide en dos, calzada interior (NG) y calzada exterior
(XG). El alumbrado estd formado por luminarias Phillips modelo Pacific. En calzada
interior, la disposicién de las luminarias es transversal al frdfico, contando la insta-
lacion con aproximadamente 390 luminarias con una separaciéon media de 10 m

268 EXPERIENCIA EN MADRID CALLE 30

< CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




entre luminarias una potencia unitaria de 2x58 W, sin considerar balasto, hace un
total de 45,24 kW. En calzada exterior la disposicion de las luminarias es longitudi-
nal al tréfico, contando la instalacién con aproximadamente 400 luminarias con
una separacion media de 10 m entre luminarias una potencia unitaria de 2x58 W
hace un total de 46,4 kW, con lo cual, la potencia total instalada es de 91,64 kW,
sin ningun sistema de control asociado.

La galeria de emergencia del By-pass es una zona con necesidad de alumbra-
do ocasional, principalmente por paso de personal para tareas de mantenimiento
y en menor medida por emergencia para Bomberos, Policia, Samur, etc. Por esta
condicidn, se plantea la posibilidad de incorporar sistema de gestion o control del
alumbrado.

Entre las propuestas de regulacion, se entiende que la mas adecuada se basa
en la instalacion estratégica de sensores de presencia. Esto confiere un cardcter
auténomo a la instalacion y facilita su funcionamiento ante la presencia de perso-
nal no familiarizado con el tinel (Samur, Policia, etc.).

Se establecen las siguientes premisas para definir las caracteristicas de la ins-
talacion piloto:

= Se debe buscar un sistema que mantenga un grado minimo aceptable
de iluminacién en toda situacion.

= Se deben ubicar los detectores en las zonas donde sean capaces de
detectar el maximo nimero de movimientos del personal de en la ga-
leria. Se deben evitar las zonas de instalacion susceptibles de quedar
ocultas por vehiculos parados.

En lo referente a la primera premisa, se plantean las alternativas descritas en
la tabla 7.4.

Tabla 7.4. Propuestas. Fuente: Madrid Calle 30.

MODIFICACION
PROPUESTA VENTAJA DESVENTAJA
NECESARIA

Apagado de Tendido de 66% ahorro Alumbrado
2 fases cable de control en reposo. discontinuo en
entre detectores Modificacién reposo. En caso
y cuadros de sencilla de fallo de la
alumbrado fase permanente,
no existe

redundancia.
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Tabla 7.4. Propuestas. Fuente: Madrid Calle 30. (Continuacion).

MODIFICACION
PROPUESTA VENTAJA DESVENTAJA
NECESARIA

Apagado de Tendido de 33% ahorro Alumbrado

1 fase cable de control €en reposo discontinuo en
entre detectores Modificacion reposo. Poco
y cuadros de sencilla ahorro
alumbrado

Balastro Tendido de 90% ahorro en Mayor trabajo

regulable cable de control reposo. de instalacion.
entre detectores Alumbrado Necesario
y sistema de homogéneo pasarela de
control. Cambio en reposo. Se control
de equipos mantienen

redundancias

De las tres opciones planteadas, se entiende que la tercera opcion es mas
ventajosa. Siempre que el sistema de control que gestione los balastros en funcién
de las presencias detectadas no suponga un coste elevado o una complejidad
técnica que haga el sistema menos fiable.

Estos balastros de doble nivel, varian el flujo luminoso desde el 10% al 100% de
forma instantanea cuando se detecta movimiento y realiza una bajada progresi-
va tras un tiempo determinado hasta llegar de nuevo al 10% de iluminacién.

Para poder cuantificar el ahorro se realiza prueba piloto en un tframo de gale-
ria, asociando el control de una decena de luminarias a un detector de presencia
instalado en una dovela.

Se instala contador para control del consumo de dicho alumbrado y tras tomar
las lecturas, se pudo comprobar que el ahorro de energia eléctrica que se conse-
guia llegaba hasta el 65,60%.

Como se ha comentado anteriormente, se considera deseable cierto grado
de iluminacién en las condiciones desfavorables. Con la regulacién al 10% se rea-
lizan medidas aproximadas de la iluminacién en los puntos mas desfavorables, no
bajando en ningln caso de 10 lux.

A modo de conclusién, y tras el analisis realizado, se entiende que, técnica-
mente, la instalacion de sistemas autbnomos de regulacion de doble nivel pun-
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to a punto asociados a detectores de presencia, ofrece un ahorro estimado del
65% de la energia actualmente consumida en las galerias principales, y lo realiza
cubriendo las premisas en cuanto a seguridad, fiabilidad y mantenibilidad de la
instalacion.

La prueba, desde el punto de vista del consumo, puede considerarse, pero
la solucién no se extendi6 al resto de las galerias, por un lado por el riesgo de un
posible fallo en la regulacion o deteccidon en un caso real de emergencia, y por
otro, porque la mejora en la instalacion implica elevados costes en los equipos de
regulacion y de supervision. Esto hace que el retorno de inversidn sea superior a
los 4 afios.

¢) Nuevo sistema de gestion del alumbrado de refuerzo en la
entrada a los tineles por el Nudo Sur

En la instalacién original, la iluminacion de refuerzo en las bocas de los tuneles
tiene una configuracion de acuerdo con la curva CIE por escenarios escalonados
en funciéon del impacto luminico exterior a la entrada. Esta configuracion se hace
a través de tres zonas de transicion. La tecnologia instalada limita la adaptacion a
la curva citada con una discretizacion de tres escalones. Desde el punto de vista
de eficacia luminica y de consumo eléctrico no es éptima, aunque era la solucion
técnico-econdémica que se podia utilizar en su momento.

Actualmente con la aparicion en el mercado de balastros electrénicos progra-
mables, esta adaptacion a la curva CIE se puede hacer con discretizaciones de
hasta 16-18 escalones, lo que permite que el derroche o contaminacion lumini-
ca disminuya considerablemente, asi como el consumo eléctrico. Gracias a esta
adaptacion, por el uso de elementos electrénicos, se reducen considerablemente
las perdidas frente a los antiguos balastros electromagnéticos.

Se ha elegido la entrada a los tuneles situada en el Pk 13NL20, dado que es
una configuracion completa y permitiria poder extender, en una fase posterior, los
resultados al resto de bocas de los tuneles.

Estos equipos sustituyen a los inicialmente instalados de tipo electromagnético
aportando, ademas del ahorro generado por la menor perdida energética en el
propio equipo, la posibiidad de una regulaciéon punto a punto de las lamparas

afectadas.

En definitiva los Objetivos que se plantearon con este proyecto fueron:
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= Reducir al maximo los costes de energia eléctrica para la iluminacion sin
grandes inversiones en infraestructura original.

= Prolongar la vida util de las lamparas.
= Sermds eficiente en el mantenimiento de las instalaciones de alumbrado.

= Permitir una adecuacion suave de la iluminacion del tunel respecto con
la iluminancia exterior.

= Contribuir positivamente al medioambiente.
= Estabilizar la potencia de la instalacion.

= Permitir una futura expansion del sistema al resto de tuneles de Madrid
Calle 30.

Se reemplazaron los balastros originales por un total de 370 equipos regulables
en 16 niveles (protocolo MADLI) con una potencia total instalada de 146,8 kW.

La luminosidad exterior de referencia es tomada de manera continua por el
luminancimetro ubicado en el acceso al tunel. Dicho valor es recogido en un
cliente-servidor ubicado en el Centro de Control de Tuneles de Madrid Calle 30 el
cual dispone de un aplicativo que permite establecer los niveles de luminosidad
exterior a los que se desea los diferentes porcentajes de intensidad luminosa.

En la Fig. 7.8 se representan las proximidades a la Curva CIE en la instalacion
objeto de estudio:

et 0 e b 1T DD

272 EXPERIENCIA EN MADRID CALLE 30
@ T, CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA — 2
‘ Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID —_—

www.madrid.org




EEAn CH L RO PR

Figura 7.8. Aproximaciones a la curva CIE. Fuente: Madrid Calle 30.

De dichas graficas se desprende que el ahorro tedrico que se podria conseguir
con esta nueva instalacién llegaba a casi el 20%.

Si bien tedricamente el sistema presenta evidentes ahorros, por lo que se esta
estudiando la implantaciéon del sistema, depurado y mejorado, en el resto de bo-
cas de entrada de los tuneles de Madrid Calle 30.

d) Illuminacion de emergencia.

En este tipo de instalacion no hay prueba alguna al respecto. Dado que ne-
cesita una elevada inversion inicial, y que por su poco uso (luminarias apagadas
en condiciones regulares de la explotacion) tiene un elevado plazo del retorno de
inversidn, se considera que plantear la tecnologia led para este tipo de instalacion
de alumbrado sélo seria adecuado en la ejecucion de una obra nueva.
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Capitulo

o) Casos practicos

En todos los casos se desarrolla una ficha-plantilla como la que se muestra,
completando los campos como se indica en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1. Ficha. Fuente: propia.

CLAVES DESCRIPCION

Titulo Nombre del proyecto

Lugar Topdnimo u otro identificativo
T.M.(P) Término Municipal (Provincia)
Fecha Dia/Mes/ARo

Organizacion Empresa u organismo responsable
Comentarios Aclaraciones necesarias

En una descripcién mds detallada, atendiendo a los procesos que han llevado
de un cuadro a otro, se dispone un desarrollo, para cada caso, de los siguientes
puntos:

= Introduccién.

= Caracteristicas de la instalacion. Cuadro de partida.
« Solucién adoptada.

« Beneficios y resultados obtenidos.

e Cuadro de llegada. Conclusiones.

Se han desarrollado los siguientes casos reales y prdcticos:
= Proyecto de mejora de la iluminacién en el tUnel del Altet. Elche.
« Mejora de lailuminacién a la entrada del tinel de la M40. Madrid.

« Mejora de lailuminacién del paso inferior de la Calle Gran Via. Sabadell.
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= Reforma luminica en el tUnel San Isidro-Praga de la M30. Madrid.
« Ofros casos:
* Mejora de la iluminacién en el tUnel del Bruc. Barcelona.

« Linea 5 Metro Barcelona.

8.1. Caso 1: iluminacion del tunel del Altet (Alicante)

8.1.1. Introduccion

Lailuminaciéon general del tUnel con lédmparas de sodio, proporcionaba una luz
baja segun la nueva normativa y con un gasto energético alto, sin tener oportu-
nidad a regular la intensidad dependiendo del trdnsito de vehiculos de forma op-
cional y con dificultades de mantenimiento para la reposicién de [dmparas cada
dos anos.

8.1.2. Caracteristicas de la instalacion

(@ W:\V/=S DESCRIPCION

Titulo ILUMINACION DEL TUNEL DEL ALTET
Lugar Elche

T.M.(P) Elche (Alicante)

Fecha 2011

Organizacion Saludes. (Fuente: Saludes Lighting)

Caso de sustitucidon de VSAP por LED en iluminacion del

Comentarios , .
tunel y guiado

Situacion inicial de la instalacién:

« lluminacién de ldmparas de sodio, degradacion por los contaminantes,
iluminacién amarilla de poca reproduccién cromdtica, consumo ener-
gético alto y dificultades de mantenimiento.
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Datos técnicos:

e Luminarias con ipé5 de 400 W y con un consumo tofal de 480 W por
unidad.

Se muestran en este apartado los resultados de las mediciones efectuadas,
con las siguientes aclaraciones:

= Las medidas efectuadas en el estado inicial, se realizaron midiendo la
iluminancia en 9 puntos de la linea central de cada uno de los dos co-
rriles y de la Via de Servicio. En cada una de estas lineas centrales, las
mediciones se realizaron bajo cada una de las dos luminarias y en el
punto medio entre las mismas.

« Las medidas efectuadas en el estado reformado se llevaron a cabo uti-
lizando una trama de medida de 10 valores en sentido transversal y 3
valores en sentido longitudinal, segun marca la normativa.

Los valores luminotécnicos minimos admisibles segun la normativa vigente y
para las caracteristicas de este tnel son los siguientes:

e Luminancia Media = 3,9 cd/m?2.
« Uniformidad Global = 0,4.

« Uniformidad Longitudinal = 0,6.

Tabla 8.2. Mediciones de iluminancia.

Mediciones de lluminancia en la Calrada
Posicidn

E=096Tm X=2.%01m =4 835m

Lado Derecho Y §,930m 26,50 Lu 26,30 Lx 26,50 Ly
| ¥a 7. 9%0m 36,80 Lx 37001Lx 34 M0 Lx

| = 7,050m 45 00 Lu 45,70 Lx 43 30 Lx

| ¥= 6, 110m 501,000 L 52,50 Lx 48 50 Lx

| ¥=5170m 58,70 Lx 67,00 L= 61,00 Lx

| Y=4,230m 71,50 Lu 75,00 L= 71,00 Lx

| ¥u 3,.790m 85,10 L 5,00 Lx 8500 Ly

| ¥= 1, 350m 102,00 Lx 100,00 L 101,00 L

| ¥=1410m 112,00 Ly 106,00 L 112,00 Lx
Lidn-lhr.ll-r:rdn Y=0470m 100,60 L 108 50 L= 110,00 Lx
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Tabla 8.2. Mediciones de iluminancia. (Continuacion).

6,50 L= 3,50 Lx 0,30 Lx 3501 6,50 Lx
43,71 Lx 30,92 Lx 18,13 Lx 30,92 Lx 43,71 Lx
BO.92 Lx SE.34 Lx 35,715 Lx 58,34 Lx B, 52 Lx
116,47 ix T84 Lx 41,00 Lx T8, 74 Lx 116,47 Lx
151,31 L= 96,16 Lx 41,00 Lx 6, 16 Lx 151,31 Lx

Una alternativa de cierta competencia que se propuso fue la iluminaciéon con
tecnologias de induccidn. Se descartd, no por su durabilidad, sino por la degro-
dacién mayor que sufren las Idmparas, menos eficiencia y por su mayor impacto
ambiental.

La otra propuesta barajada fue la sustitucién de la totalidad del alumbrado
interior por iluminacién LED y en guiado, para mejorar la visualizacién de la curva:
LED con emergencia autébnoma posible.

En la figura 8.1 se muestran las simulaciones de la situacién propuesta (Ray Tra-

ce 3) en la zona interior y exterior a dos distancias diferentes de la salida, fodas en
el sentido de la circulacién.

Tl de E1 Altel | Previsualizacion Ray-Trace 3
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Escena exterior 1/ Vista Simulada

Escena exierior 1/ Vista Simulsda

Figura 8.1. Simulacién por ordenador.
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La Fig. 8.2 muestra una fotografia de la situacién real en el interior del tinel con
aproximacién a la zona de salida, en curva, donde se aprecia la penetracion de
la luz diurna en el tUnel del Altet.

Figura 8.2. Interior del tUnel.

8.1.3. Solucién adoptada

La solucién final adoptada fue la sustitucidn de la totalidad del alumbrado
central por iluminaciéon LED Modelo ARIADNA 150 W de Saludes Lighting y en guia-
do, para mejorar la visualizacién de la curva Modelo TESEO LED con emergencia
auténoma posible.

La iluminacién con tecnologias de induccidn se estimd por su durabilidad, pero
se descartd por la degradacién mayor que sufren las [dmparas, menos eficiencia
y por su mayor impacto ambiental.

El producto es fundamental: la construccién de una luminaria estanca, con
una disipacion éptima (por el grado tan alto de contaminacién), los LED Nichia
de Ultima generacién, la fuente protegida y la dptica utilizada hacen del Modelo
Ariadna, una luminaria eficaz y de futuro, un seguro para una instalacién de altos
requerimientos y siempre con garantias por encima de los 5 anos.
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En la fotografia de la izquierda en la Fig. 8.3 se aprecia una luminaria LED de
las que se emplearon en 2011 en el proyecto de rehabilitaciéon y mejora del tUnel
del Altet. Junto a esta imagen de detalle se ha dispuesta una general de la zona
interior del tUnel (en curva) en la que se aprecian tanto el efecto de la iluminacién
permanente como el del guiado visual.

Figura 8.3. Solucion adoptada.

8.1.4. Luminarias seleccionadas

* LED Modelo ARIADNA 150 W

Este tipo de foco LED estd especialmente disefado para su operacién en tine-
les, industrias, almacenes, peagjes y estaciones de servicio. ReUne cualidades de alto
rango para la operacién en vias enterradas con altas prestaciones tanto en ilumi-
nacién lateral como cenital. Su distribucidn luminosa tipo se recoge en la Fig. 8.4.

. | W

Figura 8.4. Distribucion luminosa.
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Se comercializa en seis modelos de potencia en una horquilla que abarca des-
de los 65 W hasta los 150 W de potencia nominal, con consumos de 67 Wh a 144 Wh,
en sus modelos extremos. Sus pesos en servicio van de los casi 8 kg hasta mds de 12
kg. Segun su fabricante, el producto responde a la Fig. 8.5 adjunta.
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Figura 8.5. Ficha técnica de [dmparas.
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» LED Modelo TESEO

Este modelo se comercializa en dos potencias (36 y 60 W), con consumos ener-
géticos de 40 Wh y 68 Wh respectivamente. Se trata de LED tecnologia Nichia
gue son capaces de servir por encima de los 2.650 y 4.500 IlUmenes. La distribucion
luminosa tipica es la que se recoge en la Fig. 8.6, donde se aprecia claramente su
cardcter direccional.

Lamp=2 418 im »
Max=1 124 9 cd

Powers33 W

MuRipher=2 416
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Figura 8.6. Distribucion luminosa.
Segun su fabricante la luminaria, que pesa seis kilogramos, responde a la ficha
técnica que aparece en la Fig. 8.7 y estd especificamente recomendada para:

aparcamientos y garajes, estaciones de peaje, de autobuUs, centros comerciales,
estaciones de servicio, aeropuertos y ofros servicios y zonas comunes.

Las mejoras directas que se han descrito son:
e Mayor Luminancia media — 4,83 cd/m? frente a 4,08 cd/m?.
= Mayor Luminancia minima — 1,84 cd/m? frente a 1,27 cd/m?2.
= Mejor Uniformidad Global — 0,4 frente a 0,3.

= Mejor Uniformidad Longitudinal — 0,9 frente a 0,2.

GUIA DE ILUMINACION EN TUNELES E INFRAESTRUCTURAS SUBTERRANEAS 283

O e i o ccononia v HAGIENDA CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




Figura 8.7. Ficha técnica.

8.1.5. Beneficios y resultados obtenidos

Los resultados obtenidos se exponen en la Tabla 8.3, en la que se han catego-
rizado luminicamente cada uno de los tframos derivados de la zonificacion de la
infraestructura.

Tabla 8.3. Luminancia en cada zona de simulacién y framo de tinel.
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La Tabla 8.4 permite la comparacién entre los datos luminotécnicos de partida

y los recogidos después de la ejecucién de las mejoras.

Tabla 8.4. Luminancia.

LUBAINANCIA - Resultados Luminotéonioos en Estado indcial y de Reforma
Estado tnicisl Edtado Relormsds

Luminancia Media (Lg} 4,08 CdfenZ 4,83 Cdfm3
Luminancla Minima (L.} 1,37 Cdfm3 1,84 Cdfma3
Luminancia Miodma (Lae.) 8,15 Cdfrn2 7,84 Cdfm2
Unifermidad Global (Uy = Lo /L) 0.3 o4
Uniformidsd Longitudinal (U, = LC, fLE .50 0,2 03
Uniformidad General (U = Losnflmas) 0,2 2

8.1.6. Impacto energético

Los ahorros energéticos alcanzados por aplicacion de la alternativa LED se han

recogido en la Tabla 8.5.

Tabla 8.5. Caracteristicas generales del proyecto.
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El ahorro energético se valora en comparacién con la situacién de partida en
la que el tunel del Altet contaba con tecnologia VSAP en todo su desarrollo. El

resultado es la Tabla 8.6.
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Tabla 8.6. Ahorro energético.

Ahorro energetico del proyecto de instalacion de luminarias LED
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Se recurre a un grdfico evolutivo del ahorro energético para el proyecto en los
proximos anos. En la Fig. 8.8 se aprecia de qué manera afecta la longevidad del
proyecto al ahorro energético del mismo y, con ello, a su rentabilidad econdmica.

Comparativa consumo energetico
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Figura 8.8. Ficha técnica.

8.1.7. Impacto econdmico
En términos econdmicos los ahorros derivados de la instalacion de luminarias

LED tanto para la iluminacién general como para el guiado se exponen en la Ta-
bla 8.7 que mide el retorno de la inversion.
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Tabla 8.7. Retorno de la inversiéon.

Retorno de la imersidn del proyecto de instalacién de luminarias LED
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Se elabora un grdfico de evolucion de costes para el proyecto comparando
la alternativa de luminarias convencionales con la adoptada, basada en tecno-
logias LED, (Fig. 8.9.).
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Figura 8.9. Comparativa de costes.

8.1.8. Conclusiones

Los resultados luminicos obtenidos en la zona del tinel iluminada con lumina-
rias de LED mejoran sustancialmente a los previos con luminarias de Sodio de Alta
Presion, cumpliendo la zona del tUnel modificada con la normativa vigente.

Se puede apreciar claramente como todos los valores de iluminancia obteni-
dos con las luminarias LED de 150 W son superiores a los obtenidos con las lumina-

rias de Sodio de Alta Presidon de 400 W.
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Con la instalacién de las luminarias LED se ha mejorado notablemente la ilumi-
nacioén del framo central del tUnel, tanto en su valor medio cémo en la uniformi-
dad de la iluminacion.

De los resultados obtenidos para las luminarias LED se desprende que estas es-
tdn algo desviadas de la inclinaciéon ideal en este caso, que son 40° con respecto
a la Vertical en lugar de los 30° actuales. Con la inclinacion de 40° se mejorarian
todavia mds los resultados luminicos de las luminarias LED.

La iluminacidén de tuneles con luminarias LED es posible y rentable econdmica-
mente, eso si, siempre que se lleve a cabo con las luminarias adecuadas y tras un
cdlculo luminico riguroso y de acuerdo con las condiciones particulares de cada
tunel.

La utilizacién en tuneles de las luminarias LED modelo Ariadna de SALUDES LI-
GHTING permite satisfacer los requisitos luminicos de éstos, reducir su consumo
energético y reducir los costes de mantenimiento originados por la sustitucion de
ldmparas de Sodio cada cierto tiempo.

La Fig. 8.10 muestra una comparativa de estados antes y después de la rehabi-
litacion luminica del tunel del Altet.

Figura 8.10. Estado anterior y actual.

8.1.9. Agradecimientos

Al Ministerio de Fomento y a la Direccidén General de Carreteras por seguir
apostando por Saludes Lighting para la implantacién de iluminacién LED especifi-
ca, balizamiento, emergencia para tineles y viales.
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8.2. Caso 2: iluminacion entrada al tunel de la M40

CLAVES DESCRIPCION

Titulo lluminacién LED en la entrada del tUnel de la M-40

Lugar Madrid

T.M.(P) Madrid (Comunidad de Madrid)

Fecha Octubre 2014

OEnEEEn SACOPA S.A.U - IGNIALIGHT y RUMPAL (Fuente:
IGNIALIGHT)

Comentarios Sustitucién VASP por LED

8.2.1. Introduccidén

La instalacion se encuentra en una de los principales anillos viarios de salida de
la capital, la M40 en Madrid. El principal reto para el equipo técnico era cumplir
con los exigentes requerimientos luminicos asociados al alumbrado de enfrada en
los tUneles.

El objetivo principal de la iluminacién de tuneles es de dar seguridad y visibili-
dad en los usuarios de la via, especialmente durante el dia, cuando el contraste
entre el nivel de luz interior y exterior del tUnel es mayor. La propia iluminacién de
los vehiculos no es suficiente para evitar el efecto de entrada en un agujero negro
y es necesario el empleo de un alumbrado artificial de nivel luminico muy alto
para suavizar el paso entre iluminacién exterior e interior. La lenta capacidad de
adaptacién del ojo humano a los cambios de luz requiere de un tipo de ilumina-
cién distinta en funcién si se trata de la zona de acceso (umbral), zona de transi-
cién o tramo interior del tUnel. El nivel de iluminacién debe ser mayor cuando mds
cerca nos enconframos de la entrada del tunel.

8.2.2. Caracteristicas de la instalacion

Instalacion inaugurada a principios de los afos 90, con una iluminacion realiza-
da con proyectores de Vapor de Sodio de Alta Presién. El tramo que nos ocupa es
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una entrada del tunel de un solo sentido de circulacidon con 4 carriles. La enfrada
del tunel estd iluminada con proyectores de VSAP tanto para el alumbrado per-
manente como para el alumbrado de refuerzo.

En la Fig. 8.11 se expone la situacién previa a la actuacién: luminarias VSAP en
toda la longitud del tunel.

Figura 8.11. lluminacién VSAP.

La propuesta presentada por Ignialight para la actualizacién del alumbrado
de la zona de entrada del tUnel es realizar un cambio de luminarias de tecnologia
VSAP a tecnologia LED con las luminarias XLED y TLED. Proyectores desarrollados
para cubrir unas necesidades de iluminacién muy exigentes, por su elevado flujo
luminico, su alta eficiencia y un éptimo nivel de proteccién IP65.

Las luminarias XLED se comercializan en tres potencias (35-50-70 W), con un
peso de 7 kg y con una vida Util que puede alcanzar las 50.000 horas en buenas
condiciones de servicio y mantenimiento. En la Fig. 8.12 aparece una imagen de
un proyector acompanada de su ficha técnica.
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Figura 8.12. Luminaria XLED.

Las luminarias TLED trabajan a potencias mucho mds altas, comercializidndose
en tres modelos de 110-185 y 300 W respectivamente. Su peso es de 15 kilogramos
y puede montarse hasta una altura de 16 mefros. Se muestra (Fig. 8.13) una imao-
gen de un proyector y la ficha técnica del producto.

Figura 8.13. Luminaria TLED.
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8.2.3. Solucion adoptada

Para la seleccién de la solucion correcta se procede a la realizacién de una
simulacién luminica mediante software de simulacion para comprobar los niveles
luminicos que se van a conseguir en la instalacion real del producto. Ignialight
trabaja con varios Software de simulacién, como Dialux o Litestar Tunnel Plus, con
el cual se puede asegurar el resultado luminico, asi como el cumplimiento de los
niveles que marca la norma.

La propuesta presentada por Ignialight consta de proyectores XLED y TLED. Am-
bos productos disenados para cumplir con las rigurosas especificaciones asocia-
das al alumbrado de tUneles y poder competir con luminarias de VSAP de hasta
400W, mediante tecnologia LED.

Para el alumbrado permanente se requeria entre un 3,8 y 4 cd/m?. Para con-
seguir este nivel se propone la instalacion del proyector X-LED de 75 W instalado
cada 8 metros. Esto implica la eliminacion de 1 de cada 2 proyectores actuales
VSAP 70 W, que hasta la fecha estaban instalados cada 4 m.

Esto se consigue gracias a la mejora en eficiencia luminica de las luminarias y
al patrén fotométrico que permite aumentar la apertura del haz de luz para con-
seguir un buen nivel de uniformidad con la mitad de proyectores.

Para el alumbrado diurno: el requerimiento de alumbrado permanente es de
210 cd/m?. El proyector propuesto para la substitucién es el proyector TLED de
300 W. Obsérvese que debido a la cantidad y calidad del trdfico, asi como a la
velocidad de disefio de la autovia a su paso por el tnel estudiado, la instalacion
es muy exigente desde el punto de vista de su luminancia media, fanto como de
sus uniformidades.

La instalacién de las luminarias se realizd durante el mes de octubre. El plazo
de ejecucion del cambio de luminarias de tecnologia VSAP a tecnologia LED se
realizd en apenas un par de semanas. El disefio mecdnico de las luminarias TLED
permite una facil instalacion asi como modificar la orientacion de las mismas de la
forma sencilla y répida.

En la Fig. 8.14 se exponen dos fotografias del estado del tUnel después de la
ejecuciéon de las mejoras en iluminacion.
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Figura 8.14. TUnel después de la ejecucidon de las mejoras.

8.2.4. Beneficios y resultados obtenidos

El nuevo sistema de iluminacién LED en la entrada del tdnel ha supuesto una
reduccion de consumo de energia y de luminarias. Un incremento de confort para
los usuarios del tunel por la luz blanca del LED, 4.000 K, ademds de la posibilidad
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de regulacién dindmica de cada uno de los proyectores en funcién del nivel de
luz ambiental del exterior del tUnel.

La luz blanca genera una iluminacion clara y uniforme consiguiendo una bue-
na dispersidon de la luz sin deslumbramiento. La luz de los proyectores XLED y TLED
proporciona una luz sin reflejos ni parpadeos aportando asi una mejora de la visi-
bilidad para los usuarios.

La mejora en términos de indice de Reproduccién Cromdtica (IRC) de la ilu-
minacion LED comparando con tecnologia VSAP, permite una mejor percepcién
visual en el interior del tunel.

La vida Util de las luminarias es de L80-50.000 h. Iginialight ofrece una garantia
de 5 anos en toda su gama de luminarias para aplicaciones de tunel, alumbrado
publico y alumbrado industrial.

* Ahorros energéticos alcanzados

La tecnologia LED aporta importantes ahorros econdémicos, en cuanto a man-
tenimiento y reposicionamiento de las luminarias, un punto muy destacable en
una instalacion de tunel de carretera. Ofra mejora importante para esta insta-
lacién es la reduccion del niUmero de luminarias de alumbrado permanente a
la mitad, conseguido gracias a la fotometria de las luminarias XLED que permite
obtener un nivel de uniformidad e iluminacion suficientes con la mitad de las lumi-
narias hasta el momento instaladas.

La simulacién previa a la ejecucién de las mejoras, contando con la distribu-

cion concreta de luminarias en el tUnel de la M40 produjo las imdgenes que se
aprecian en la Fig. 8.15.
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T

Figura 8.15. Simulacion informdtica.

8.2.5. Conclusiones

Los resultados obtenidos han confirmado que la tecnologia LED de Ignialight
permite cumplir los exigentes requerimientos luminicos que van asociados al alum-
brado de las entradas de los tuneles.

La decision de mejorar la iluminacién ha aportado altos niveles de eficiencia

energética en el tunel ademds de un importante incremento de confort para los
usuarios del tunel por la luz blanca del LED, 4.000 K.

8.2.6. Agradecimientos

A Ferrovial, concesionaria del mantenimiento del framo de tunel, por todo la
colaboracion por la instalacién de los proyectores y a LCA por el soporte técnico.
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8.3. Caso 3: Paso inferior en calle Gran Via. Sabadell

CLAVES DESCRIPCION

Titulo Paso inferior en calle Gran Via

Lugar C/ Gran Via

T.M.(P) Sabadell (Barcelona)

Fecha 2013

Organizacion SCHREDER-SOCELEC (Fuente: Schreder Socelec)
Comentarios Sustitucién de VSAP por LED

8.3.1. Introduccioén

La ciudad de Sabadell, en las afueras de Barcelona, siempre ha seguido el
crecimiento econdmico y el progreso social con la innovacién. Con su estrategia
“Sabadell, Smart City”, las autoridades locales tienen como objetivo transformar la
gestién urbana y ser ambientalmente y econdmicamente ejemplar mediante el
aprovechamiento de los avances tecnoldgicos innovadores. La ciudad fue finalis-
ta en el 2013 del Premio Smart City con sus iniciativas con vision de futuro.

Como parte de esta estrategia, la ciudad de Sabadell eligié Schréder para
sustituir mas de 7.500 luminarias con I[dmparas LED, que actualmente representan
el 29% de la estructura general del alumbrado publico. Las luminarias LED estdn
equipadas con sistemas de control para mejorar la calidad de la iluminacion en el
espacio publico, mientras que reduce los costos energéticos, de mantenimiento y
la reduccion de CO, de emisiones.

La ciudad abrié un nuevo camino utilizando una ESE (Energy Services Com-
pany) para financiar la iluminacidn, el equipo técnico del ayuntamiento y luego
probd una serie de luminarias en un laboratorio independiente para asegurar
que el nuevo esquema de iluminacién proporcionaria los niveles de luz ade-
cuados con un alto rendimiento en términos de ahorro de energia, tiempo de
vida, la fiabilidad y el rendimiento fotométrico. El consejo fue particularmente
atento a las luminarias que también eliminarian la alta iluminacion, por lo que
también la reduccién de la contaminacién luminica de la ciudad. Las luminarias
de Schréder han cumplido ampliamente con todos los requisitos técnicos de
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LED, que proporciona los mejores resultados fotométricos con el minimo consu-
mo de energia.

La instalacién led del paso inferior en la calle Gran Via es parte del proyecto de
sustitucion de luminarias para la mejora de la eficiencia energética del municipio.

8.3.2. Caracteristicas de la instalacion

La instalacion contaba con puntos de luz con exceso de potencia y tfecno-
logia de fuente luminosa obsoleta. Cuadros Eléctricos, cableado y puntos de luz
antiguos y se hacia necesario un cambio para mejorar la calidad del alumbrado,
proporcionando niveles acordes al REEAE, conseguir Ahorros Energéticos. Y ade-
cuar instalaciones a REBT.

El paso inferior estaba iluminado por 80 proyectores con Idmpara de 150 W de
Vapor de Sodio Alta Presion con un consumo total de 13,68 W.

Se comprobd que habian sufrido una depreciacion de la emisién luminosa de
la luminaria debido a depdsitos de suciedad y envejecimiento de los materiales
y componentes. Esta acumulacion de suciedad y demds factores da como resul-
tado un cambio en la distribucidon fotométrica que emana de la luminaria y una
perdida en emisidon luminosa sobre la calzada.

8.3.3. Solucién adoptada

La solucion adoptada consistid en la sustitucion de los 80 aparatos existentes
por 80 proyectores NEOS-2 de SOCELEC-SCHREDER con 48 LED a 500 mA y un con-
sumo de 78 W por aparato.

Los criterios de iluminacion fundamentales de este proyecto que tenian que
cumplirse era marcar un objetivo de reduccién del consumo energético (y por lo
tanto de ahorro en la factura eléctrica), mejora del confort visual y nivel de ilumi-
nacion.

Alllevarse a cabo una sustitucion aparato por aparato hubo que respetar las al-

turas e inter-distancias de la instalacion existente y ajustar los niveles de iluminacién
a los niveles estimados para alumbrado diurno, 15 cd/m?, y nocturno, 5 cd/m2.
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8.3.4. Luminarias empleadas

El aparato Neos 2 LED, es un proyector disenado para aplicaciones de alum-
brado funcional, consiguiendo la fotometria dptima gracias a un exclusivo sistema
de lentes.

La armadura estd formada por dos piezas, el cuerpo y el marco, de aleaciéon
de aluminio inyectado a presion. Ambas partes cierran una sobre otra mediante
un sistema de dos charnelas situadas en la parte posterior del proyector, asegu-
rando la perfecta hermeticidad (IP 66) con un cierre rdpido de aleacién de alu-
minio del mismo tipo que la armadura que estd situado en la parte frontal y que
permite la apertura del aparato sin utilizar herramientas.

Dentro de la armadura se encuentran situados tanto el bloque dptico (equipa-
do con hasta 48 LED) como los auxiliares electronicos. El acceso a tales elementos
se realiza pues, abriendo las dos piezas y haciéndolas girar para presentarlas una
al lado de la otra.

El sistema de orientacién vy fijacion se compone de una rueda de fundicién de
aluminio la cual encaja sobre el cuerpo y nos permite regular la inclinacién del

aparato ayudados por las marcas guia de la rueda.

Enla Fig. 8.16 se expone la ficha de la luminaria y una fotografia representativa.
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Figura 8.16. Esquemas luminicos.
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* Cuerpo de la luminaria

Es la parte superior del proyector. Estd disefiado en aleacién de aluminio tipo
L-2521 segun Norma UNE 38.203 y estd protegido con una capa de pintura en pol-
vo de poliéster de espesor minimo 60 micras.

En el cuerpo se fija la pieza porta-auxiliares que a su vez es el soporte del blo-
que optico, quedando accesibles una vez abierto el proyector. Esta placa es de
aluminio de 2.5 mm de espesor.

Situado perimetralmente al cuerpo se encuentran las canaladuras de fijacién
de la junta de cierre que encaja perfectamente sobre el marco, asegurando una
hermeticidad del proyector IP 66.!

En la zona de charnelas hay previsto un tope para impedir el giro descontrola-
do de los ejes.

* Marco

Del mismo material que el cuerpo del proyector, también estd protegido con
una capa de pintura en polvo de poliéster de espesor minimo 60 micras.

En el marco se fija el cierre de vidrio, sellado mediante silicona y asegurado
con grapas de fijacién de acero laminado pre-galvanizado?.

* Bloque dptico y auxiliares electronicos

El bloque éptico estd formado por 32-48 LED (NEOS 2 LED) o 64LED (NEOS 3)
de alto flujo luminoso, equipados con un sistema de lentes desarrollado para esta
aplicacion.

El proyector estd equipado con un driver de elevado rendimiento, programa-
ble que permite ajustar la corriente a las necesidades de cada aplicacién, y que
admite diferentes posibilidades de regulacién. Adicionalmente, dispone de un sis-
tema de proteccion contra sobretensiones de hasta 10 kV.

' Segun Norma UNE 60.598.
2Segun Norma UNE 36.130.

GUIA DE ILUMINACION EN TUNELES E INFRAESTRUCTURAS SUBTERRANEAS 299

B ..o o coonomia sacIENOR CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




* Cierre y juntas de estanqueidad

El cierre es un protector de vidrio sodo-cdlcico fransparente, con una resisten-
cia a los impactos IK 08 segun Norma UNE 50.102. Dependiendo del reflector que
se utilice, el vidrio se disena con partes serigrafiadas con el fin de evitar que se vea
desde el exterior los auxiliares.

Existe una junta de estanqueidad entre el cuerpo y el marco, alojada en un
canal previsto a este efecto. Estd protegida de las zonas que liberan mdas calor
para que sus propiedades se mantengan intactas durante la vida del aparato.

Lajunta es a base de silicona, de elevada resistencia a las radiaciones ultravio-
letas de las [dmparas, a los gases y vapores.

% Fijacion

Se efectua mediante una horquilla de acero?, fijada a los laterales del cuerpo
del proyector sobre un sistema de orientacion adecuado.

8.3.5. Beneficios y resultados obtenidos

Los 80 aparatos existentes con I[dmpara de 150 W de Vapor de Sodio Alta Pre-
sién con 171 W de consumo unitario y 13,68 kW de consumo total, se sustituyeron
por 80 proyectores NEOS-2 de SCHREDER-SOCELEC con 48 leds alimentados a 500
mA y 78 W de consumo, con un consumo total de 6,24 kW.

Con lo que se consiguid una reduccidon de consumo de 7,44 kW siendo esto un
ahorro del 45%.

Las ventajas de las luminarias LED respecto a las convencionales en cuanto al
mantenimiento, su vida se estima entre 3 y 5 veces superior a la de ofros sistemas y
por tanto no necesita un mantenimiento con tanta frecuencia como con los otros
tipos de luminaria, ahorrando recursos y costes.

3 Segun Norma UNE 36011.
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Sirvan para mostrar (Fig. 8.17) los resultados fotométricos las simulaciones mos-
tradas en horario solar diurno y nocturno respectivamente, en la calle Gran Via de
Sabadell, en concreto en el framo que incluye el paso inferior estudiado.
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Figura 8.17. Resultado fotométrico de la simulacion.

8.3.6. Conclusiones
En base a los resultados obtenidos, se puede asegurar que se han cumplido los

objetivos de ahorro energético y por tanto econdmico, y de mejora en la ilumina-
cion y el confort visual dentro del tinel.
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La ilustracién (Fig. 8.18) deja ver dos perspectivas diferentes de la boca de

entrada del paso inferior de la calle Gran Via de Sabadell una vez ejecutadas las
mejoras en el sistema de iluminacion.

A

. --“L.'i'l“H L] ] ' ‘.'“' "I.' i

Figura 8.18. Acceso al paso.

GUIA DE ILUMINACION EN TUNELES E INFRAESTRUCTURAS SUBTERRANEAS 303

@ = - CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
) i COMUNIDAD DE MADRID
2 Comunidad de Madr www.madrid.org

e la Comunidad de Madri
wwwfenercom.com




8.4. Caso 4: alumbrado del tunel San Isidro-Praga de

la M30
Titulo lluminacién LED en tuneles de la M30
Lugar Madrid
T.M.(P) Madrid (Madrid)
Fecha 2007
Organizacion SCHREDER-SOCELEC (Fuente: Schreder Socelec)
Comentarios Sustitucion VASP por LED

8.4.1. Introduccion

El Sistema de lluminacion del tunel se disefia para cumplir una serie de ob-
jetivos, y partiendo de una serie de premisas, las cuales consisten en dotarlo de
homogeneidad y hacerlo cémodo y seguro para el conductor que por él transita.

Las premisas de inicio que se cumplirdin en todo el tUnel son las siguientes:
= Luz de color blanco en el interior de todo el tUnel.

= Linea continua de luminarias de fluorescencia para el alumbrado per-
manente.

= Posibilidad de ejercer un control y regulacién sobre las luminarias perma-
nentes desde el Centro de Confrol.

Estas premisas de inicio tienen por objetivos:

< Limitar el deslumbramiento, de modo que el valor del incremento um-
bral debe ser inferior al 15% para todas las zonas y niveles, a excepcion
de la zona de salida.

= Acabar con el molesto efecto Flicker 6 parpadeo, de modo que reco-
rriendo el tunel un automaévil a la velocidad de disefo no se produzcan
impactos luminosos a frecuencias inferiores a 2,5 Hz y superiores a 15 Hz.
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Por ello, una iluminacién cenital y continua, hard el efecto Flicker nulo,
ademds de hacer el deslumbramiento prdcticamente despreciable.

= Evitar al conductor la sensacién de claustrofobia, debido a que puede
permanecer mucho tiempo en el interior del tUnel, para lo que se colo-
card luz blanca.

= Evitar el efecto "muro” al convertir las paredes en elementos bien ilumi-
nados y claramente visibles.

= Es muy importante que sea faciimente accesible sin herramientas, para
el cambio de ldmpara y mantenimiento, por lo que deberdn ser de ac-
ceso frontal, lo que ademds permitird una continuidad en la linea de
luminarias, ademds se exigird un indice de estanqueidad IP alto para
mantener la fotometria a lo largo del tiempo vy su limpieza a chorro, por
lo que un IP6é6 serd adecuado.

A la entrada del tunel, en la denominada zona de umbral, el alumbrado du-
rante el dia debe dimensionarse de forma que se asegure una visién suficiente de
eventuales obstdculos sobre la calzada, pero con unos valores de luminancia in-
feriores a los naturales. Después de esta primera reduccion, en la calificada zona
de transicion, la instalacion debe concebirse para paliar el efecto de adaptacion
(paso de un nivel de iluminacidén muy elevado a un nivel mds bajo), habituando
progresivamente el ojo a los valores de iluminacién considerablemente inferiores
en la denominada zona interior del tUnel, mediante la disminucién paulatina de los
niveles de iluminacién hasta los valores constantes de dicha zona interior del tUnel.

8.4.2. Caracteristicas de la instalacion

Madrid es una capital con mds de tres millones de habitantes y cada dia fran-
sitan por ella miles de vehiculos. Hasta ahora, la autovia de circunvalacién M30
era la que se encargaba de absorber todo el tradfico de la ciudad. Debido al cre-
cimiento urbano, la M30 se ha visto desbordada y es incapaz de hacer frente a los
cientos de desplazamientos que diariamente se producen. La contaminacién, el
ruido, el alto indice de siniestralidad, los atascos, etc., hacian de la M30 un viario
colapsado e incdémodo para los ciudadanos.

Surge asi la mayor obra de ingenieria civil de los Ultimos aios en Europa, la
remodelacion de la M30. Ha supuesto la tfransformacion de toda la red de carre-
teras del centro de la ciudad y la recuperacion de una extension de superficie de
un millén de metros cuadrados.
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El objetivo de una accién de esta envergadura era revitalizar el Centro de
Madrid, recuperar el rio Manzanares, mejorar la circulacién, fomentar la comuni-
cacién entre barrios, facilitar el acceso de los ciudadanos a nuevas dreas ludicas
y deportivas y resaltar los espacios verdes y paisajisticos de la ciudad.

Una parte muy importante de los frabajos que se han llevado a cabo ha sido
la construccién de tuneles para descongestionar la circulaciéon y al mismo tiempo
para disminuir de una manera radical el indice de accidentalidad, ya que la se-
guridad del viario era uno de los principales problemas.

En total, entre los diferentes tramos del tUnel suman una longitud superior a los
48 km, lo que hace de esta obra el tinel urbano mds largo de Europa.

Socelec ha colaborado en su iluminacién con una meta muy clara, conseguir
los mejores resultfados y ofrecer seguridad y confort al usuario, para ello puso a
profesionales altamente cualificados y los Ultimos avances tecnoldgicos al servicio
de la obra.

El alumbrado base del tUnel se ha realizado con luminarias FV1 que incorporan
una fuente de luz de fluorescencia de Ultima generacioén tipo 15, de mds de 24.000
horas de vida y de una temperatura de color que dota al tUnel de una luz blanca.

En la mayor parte de los tuneles se ha realizado la instalacion en disposicion de
doble linea continua opuesta a una altura de 4,50 m, lo cual ha garantizado una
excelente uniformidad.

Las potencias instaladas han dependido de la seccién del tunel, colocdndose en
secciones pequenas y medianas 49 W, y en secciones grandes potencias de 80 W.

La luminaria posee una éptica asimétrica, ya que la instalacion se realizé en los
hastiales del tunel, y el nivel debia ser uniforme tanto cerca de las paredes del tU-
nel como en el centro de los carriles, ademds se utilizd un aluminio de alta pureza
y de un coeficiente de reflexion proximo al 92%.

Oftra caracteristica importante es la estanqueidad de la luminaria, ya que
debe mantener sus prestaciones fotométricas a lo largo del tiempo, y para ello se
le dotd de un IP65.

El nivel requerido por la propiedad para este tunel se estimd en base a una ve-
locidad de 60 km/h, y un volumen de trafico por carril y hora méximo, con lo que
se llegd a la conclusién de que el nivel de alumbrado en la zona interior del tUnel
debia de ser de 4,5 cd/m?2.
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Un avance muy innovador en el tUnel es que el sistema de control y tele-gestidon
de la instalacion de alumbrado base estd centralizado, utilizando como protoco-
lo de comunicacién el sistema DALI (Digital Adressable Lighting Interface). Cada
luminaria se controla de manera digital, independiente y regulable de 3 a 100%.

Con este protocolo que permite una tele-gestidn digital tan precisa, se marcd
otra premisa, y era que, no se debia pasar del 80% del flujo de la Idmpara en el
cumplimiento del nivel marcado de 4 cd/m?, para asi tener un 20% minimo restan-
te que podia ponerse en funcionamiento en caso de emergencia en el interior
del tunel, ya que lo que primé en el disefo luminico del tunel fue la seguridad y el
confort visual para el usuario.

8.4.3. Solucion adoptada

Los niveles de luminancia que se deben dar a lo largo del tronco del tUnel han
sido calculados para una velocidad mdxima en su interior de 80 km/h.

Sin embargo los accesos a éste tronco, se considera una velocidad de 60 km/h.

Esta diferenciacién de dimensionamiento, nos hace tener dos curvas CIE, ya
que la distancia de parada, estd directamente relacionada con ella, asi pues, se
obtiene una curva a 80 km/h, que nos dard el alumbrado base para todo el tUnel,
incluidos los accesos al fronco y los refuerzos a la enfrada de éste, y ofra curva
para los accesos mds lentos, dimensionada a 60 km/h, para determinar solamente
los refuerzos de dichos accesos.

De este modo el alumbrado base para todo el tunel serd el mds restrictivo de
ambas situaciones (4 cd/m?).

Tramo Umbral

Longitud 100 m desde la boca
Luminancia =225 cd/m?

Tramo de Transicion |

Longitud 50 m desde el fin del tramo anterior
Luminancia L=90 cd/m?

Longitud 150 m desde el fin del framo anterior
Luminancia L=35 cd/m?
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Tramo de Transicion Il

Longitud 100 m desde el fin del tramo anterior

Luminancia =14 cd/m?

Tramo de Transicion IV
Longitud 320 m desde el fin del framo anterior

Luminancia =8 cd/m?

Tramo Interior y Alumbrado Nocturno
Longitud Todo el tunel

Luminancia L=4 cd/m?

Tramo de Salida
Longitud 100 m

Luminancia =20 cd/m?

Figura 8.19. Estudio por tramos.

En la zona de salida, aunque en las recomendaciones se aconseja una lumi-
nancia exterior (L,,) igual a la luminancia nocturna, por lo que no seria necesario
infroducir ningun refuerzo, debido a que algunas salidas pueden ser muy conflic-
tivas por estar en ciudad, y por la longitud del tunel, se instalan equipos para dar
una luminancia 5 veces la interior, es decir, L, = 20 cd/m?, considerando la zona
de salida igual a la distancia de seguridad es decir 100 m.

En la Fig. 8.20 se expone la zonificacion del tunel.

Ertrada 1 ¢ | Sabda
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Figura 8.20. Zonificacién del tunel.
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La Tabla 8.8 relaciona las zonas y framos del tUnel con las velocidades de dise-
no y distancias de seguridad.

Tabla 8.8. DS segun velocidad.

. Distancia de
Velocidad .
seguridad
Tronco del tunel y accesos principales 80 km/h 100 m

Accesos al tunel 60 km/h 60 m

En la siguiente grdfica (Fig 8.21) se muestran los criterios de iluminancia en cada
tramo del tunel para una velocidad de circulacién de 80 km/h, con las distancias
de cada uno de los tramos.
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Figura 8.21. Criterios de luminancia (80 km/h).

En la siguiente grdfica se muestran los criterios de iluminancia en cada tramo
del tUnel para una velocidad de circulacién de 60 km/h, con las distancias de
cada uno de los tramos.
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Figura 8.22. Criterios de luminancia (60 km/h).

8.4.4. lluminacion permanente o nocturna

Este fipo de luminaria se colocard en el tUnel en la zona lateral del mismo,
en los hastiales, a una altura de 4,5 m fijados al muro y por encima de ellos ird la
bandeja de soporte rigido, sobre la que se realizard el tendido de cables y se co-
locardn otros elementos, como los conectores, por ejemplo. Esta iluminacién serd
una linea continua de fluorescencia de luz blanca a lo largo de todo el tunel que
garantiza una iluminancia de 4 cd/m?2.

En los tframos del tinel de hasta 3 carriles se empleard una luminaria de 49 W y
a partir de 4 se empleardn [dmparas de 80 W, pero en ambos casos las especifica-
ciones de los equipos serdn iguales, con la salvedad, por supuesto de la l[dmpara.

En la Tabla 8.9 se recogen dichas especificaciones.
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Tabla 8.9. Especificaciones técnicas.

L&dmparas de Fluorescencia

recomendadas

Altura de instalacion

Eficiencia luminica

Porcentaje de flujo necesario

Luminaria

De fluorescencia de alta emisién (Tecnologia
T5) de 49 W 80 W, en funcién del nUmero de
carriles.

Laterala 4,5 m
87,76

Funcion del nUmero de carriles, de un 60 a
un 90%.

Carcasa

Aleacién Tipo

Resistencia a Traccién

Coeficiente de dilatacion

Modulo eldstico

Tamano

Fijacion al tunel

Grado de Proteccion

L-3431, segun norma ASTM
2,7 kg/dm?

23x10

6.700 kg/mm?

1570 mm x 210 mm x 110 mm

Montado sobre bandeja de soporte rigido a
una alfura de 4,5 m.

IP 65

Bloque 6ptico

Unién con la armadura

Material

Tipo de Cierre

Otras Caracteristicas

Accesibilidad al bloque

Sptico

Bloque independiente de la armadura

Aluminio de 99, 8% de pureza, del tipo

A8 brillante, abrillantado y oxidado
andédicamente con una capa de 5 micras
de espesor.

SECURIT de 5 mm

Estanco al chorro de agua y permite el
cambio del protector

El aparato es de clase |, segun UNE 20314,

El aparato cumple con la norma UNE 20324
de hermeticidad, con la denominacién IP 65.

Mediante la apertura frontal del cierre de
vidrio y sin herramientas.
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Con balasto electréonico DALI de alta

Sistema DALI frecuencia y regulable que permita su

control.

Lainstalacién de estas luminarias se hard a una altura comprendida de 4,5 me-
tros, con tiras continuasen los hastiales, de aparatos de fluorescencia con ldmpara
T5 de 49 W, cuyo nUmero de tiras y porcentaje de utilizacion del flujo variard en
funcién del nUmero de carriles de la siguiente forma:

Para 1 carril, con 1 linea continua de aparatos fijados en el hastial de-
recho, con un tubo fluorescente T5 de 49 W (4.300 Im) al 60% de su flujo
total.

Para 2 carriles, con disposicién bilateral (en los 2 hastiales) continua lineall
con fijacién a pared, con tubo fluorescente T5 de 49 W (4.300 Im) al 50%
de su flujo total.

Para 3 carriles, con disposicién bilateral (en los 2 hastiales) continua lineal
y fijacion a pared, con tubo fluorescente T5 de 49 W (4.300 Im) al 75% de
su flujo total.

A partir de 4 carriles se instalardn ldmparas de 80 W, en vez de los de 49
W, de modo que se den los niveles minimos de 4 candelas en todos los
carriles y a través de la regulacién con el sistema DALl no se les exija un
funcionamiento al 100% de su flujo, lo que aumente su vida Util, como se
detalla a continuacién:

= Para 4 carriles, con disposicion bilateral (en los 2 hastiales) continua
lineal con fijacién a pared con tubo fluorescente T5 de 80 W (6.150
Im) al 65% de su flujo total.

= Para 5 carriles, con disposicién bilateral (en los 2 hastiales) continua
lineal con fijacién a pared, con tubo fluorescente T5 de 80 W (4.300
Im) al 75% de su flujo total.

En el croquis de la Fig. 8.23 se muestra un esquema de la luminaria descrita an-
teriormente para la lluminacion de Permanente o Nocturna. Donde la longitud L es
1.570 mm, siendo la luminaria idéntica para las Idmparas de 49 Wy las de 58 W, que
sélo difieren en la potencia de dichas Idmparas.

312

N @ ¢

CASOS PRACTICOS

) ) CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA

Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




)
110

=
-
-

r

LONTIGUD TOTAL "L | 210

Figura 8.23. Esquema de la luminaria.

Un caso especial dentro de la iluminacién nocturna o permanente supone el
tframo de galeria de servicio que se encuentra en el framo del By-pass sur; para
ésta y el resto de galerias transitables se dispondrd de un sistema de iluminacién
permanente de fluorescencia de luz blanca colocédndose cenitalmente una linea
de luminarias dobles de 2x55 W separadas entre si 10 m, que cumplirdn las siguien-
tes especificaciones (Tabla 8.10).

Tabla 8.10. Especificaciones técnicas 2.

Luminaria

Ldmparas de Fluorescencia De fluorescencia de 2x55 W compacta
Tiempo de vida 10.000 h

Peso de la luminaria 5 kg

Altura de instalacion Cenital

Aleacién Tipo L-3431, segun norma ASTM

Resistencia a Traccién 2,7 kg/dm?

Coeficiente de dilatacion 23x10

Mddulo eldstico 6.700 kg/mm?

Tamano 1.280 mm x 210 mm x 110 mm

Montado sobre bandeja de soporte rigido a

Fijacion al tunel
lacion aitune una altura de 4,5 m

Grado de Proteccion IP 65
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Bloque 6ptico

Unién con la armadura Blogue independiente de la armadura

Aluminio de 99,8% de pureza, del tipo
A8 brillante, abrillantado y oxidado

Material
andédicamente con una capa de 5 micras
de espesor
Tipo de Cierre SECURIT de 5 mm
Accesibilidad al bloque Mediante la apertura frontal del cierre de
Sptico vidrio y sin herramientas

Estanco al chorro de agua y permite el
cambio del protector

Otras Caracteristicas El aparato es de clase |, segun UNE 20314,
Cumple con la norma UNE 20324 de
hermeticidad

8.4.5. lluminacidon de refuerzo

Este tipo de luminaria se colocard en el tUnel en los hastiales del tunel, por enci-
ma de la iluminacién permanente, siempre que esto sea posible, pero a diferencia
de lailuminacién permanente, no tendrd que ser regulada a través de ningun tipo
de sistema o protocolo.

La ldmpara utilizada, serd de halogenuros metdlicos, cuyas potencias variardn
dependiendo de la zona del tunel que se frate, ya sea umbrales o transiciones, y
tronco o accesos al tunel, ya que aqui si marcaremos diferencia:

= Accesos al fronco principal, los refuerzos a la entrada de éste y enfradas
mds rédpidas, como pueden ser la conexidn de la calle Embajadores con
la M-40 o el acceso por la avenida de Portugal, dimensionados para 80
km/h,

= Accesos secundarios dimensionados para 60 km/h, que serdn framos de
entrada al tinel mds lentos.

En cualquier caso ambos refuerzos deberdn cumplir las siguientes especifica-
ciones, que sdlo diferirdin en el tipo de luminaria, de 400 W en un caso y de 250 W

en el ofro (Tabla 8.11).
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Tabla 8.11. Especificaciones técnicas 3.

Luminaria

Ldmpara de halogenuros metdlicos de 400 W
en las zonas umbral 1y 2, fransicién 1y 2 de
los accesos principales, dimensionados para
80 km/h

Ldmpara de halogenuros metdlicos de 250 W
en las zonas de transicion 3y 4 de los accesos
principales, dimensionados para 80 km/h
Ldmpara de halogenuros metdlicos de 400 W
en las zonas umbral 1y 2, tfransiciéon 1y 2 de
los accesos principales, dimensionados para
60 km/h

Ldmpara de halogenuros metdlicos de 250
W en las zonas de transicion 3 de los accesos
principales, dimensionados para 60 km/h

L&dmparas requeridas

En el hastial a 4,5 - 5 m de altura, por encima
de la iluminacién permanente

Carcasa

Aluminio inyectado a presiéon AS12 (L-2521,
Aleacion Tipo segun UNE 38269), con un contenido en
silicio superior al 10%

Altura de instalacion

Tamano 555 mm x 438 mm x 200 mm

Mediante una horquilla de acero inoxidable,
Fijacion al tunel montada en la parte inferior del cuerpo,
sobre un sistema de orientacién adecuado

Grado de Proteccion IP 65
Unién con la armadura Blogue independiente de la armadura
Material El material de los reflectores es aluminio de

99.8% de pureza, del fipo A8

. . Protector de vidrio “SECURIT”, de 5 mm de
Tipo de Cierre

espesor
Accesibilidad al bloque El cierre se realiza por medio de unos resortes
Sptico eldsticos, accionables facilmente a mano
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En el croquis siguiente (Fig. 8.24) se muestra un esquema de la luminaria descri-
ta anteriormente para la lluminacion de Refuerzo.
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Figura 8.24. Luminaria para refuerzo.

8.4.6. Descripcion de las luminarias empleadas

Las luminarias se describen en grupos segun su aplicacién en las operaciones
de mejora de la iluminacién en los tuneles de la M30.
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= Para el alumbrado base se selecciona una luminaria tipo FV-1 dispuesta
en tira continua, como la que se muestra en la Fig. 8.25 (izq).

= Para el alumbrado de refuerzo se considera la entrada, en el proyecto
de mejora de la iluminacidén en el tunel, de proyector AF-4 dispuesto en
bilateral oposicidn. Se muestra en la Fig. 8.25 (drch).

Figura 8.25. Luminaria y foco.

8.4.7. Alumbrado base

El aparato FV ha sido estudiado para su aplicacién en una amplia gama de
alumbrado, ya que redne unas caracteristicas optimas, tanto técnicas como
fotométricas.

Su alto grado de hermeticidad y estanqueidad, asi como sus grandes posibili-
dades de orientacién y distribucién fotométrica, permiten su utilizacion en instala-
ciones tales como tuneles y pasos subterréneos.

Este aparato estd previsto para la utilizacion de ldmparas de fluorescencia
convencionales de hasta 58 W, de fluorescencia compacta de hasta 2x55 W de
potencia y fluorescencia de alta emisién (Tecnologia T5) de hasta 80 W.

La armadura estd formada por un cuerpo de seccién transversal reducida,
fabricado en aluminio extruido y dotado de una serie de acanaladuras que per-
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miten la localizacién del bloque dptico, del protectory sus juntas de hermeticidad,
de la placa porta auxiliares eléctricos y de los tornillos que aseguran, tanto las ta-
pas laterales como el sistema de sustentacién del aparato. El acabado es a base
de pintura en polvo y polimerizacién a 200 °C.

Dos tapas laterales, de aleacién de aluminio inyectada a presidn, sujetas al
cuerpo por medio de tornillos, cierran la armadura, confiriéndole una gran estan-
queidad. El acceso al blogue optico y a los auxiliares, se realiza faciimente, me-
diante la apertura frontal del cierre de vidrio y sin herramientas.

* Cuerpo

El perfil del cuerpo es de aleacién tipo L-3431, segun UNE 6063 segun Norma
ASTM (USA).

Caracteristicas del perfil:

= Resistencia a traccién: 2,7 kg/dm?
- Coeficiente de dilatacién: 23x10
= Modulo eldstico: 6.700 kg/mm?

Dada la ausencia de Cobre en la aleacion, es un material muy resistente a la
corrosion.

* Bloque oOptico

El conjunto éptico, formado por un reflector, constituye un bloque indepen-
diente de la armadura y puede extraerse fdciimente, haciéndolo deslizar sobre las
acanaladuras previstas al efecto.

El reflector, de diferente forma en funcién de las [dmparas, es de aluminio de
99.8% de pureza, del tipo A8 brillante, abrillantado y oxidado anddicamente con
una capa de 5 micras de espesor, y con un sellado de dicha capa que soporta los
ensayos marcados en las normas UNE 38016 y 38017.
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* Cierre

El cierre es un protector de vidrio tipo” de 5 mm de espesor, con las caracte-
risticas propias del vidrio templado, de muy alta resistencia térmica y al impacto
mecdnico, al tiempo que posee una muy elevada transmitancia.

El vidrio se sujeta al perfil por medio de un marco portante y por interposicién
de una junta silicénica, lo que le hace estanco al chorro de agua, y permite el
cambio del protector, en caso necesario.

* Compartimento para sistemas auxiliares y material de las juntas

El aparato permite la incorporacion de los auxiliares propios de la Idmpara o
ldmparas en un espacio totalmente independiente del que contiene el sistema
Sptico, y montados sobre una placa extraible, estos auxiliares, serdn electrénicos,
y compatibles con el protocolo DALI.

Las juntas son a base de caucho silicdnico, de elevada resistencia a las radia-
ciones ulfravioletas de las Idmparas y a los gases y vapores. Asimismo, poseen una
elevada resistencia a las solicitaciones térmicas, hasta los 130 °C.

* Fijacion

Se efectUa mediante un sistema de soporte-orientacién articulado, formado
por dos piezas de material, convenientemente tratado contra la corrosion. Dos
ranuras en la parte posterior del aparato, permiten el deslizamiento y anclaje de
las cabezas de bulones de M8, con lo cual no hay comunicacién alguna entre el
interior y exterior del aparato.

* Oftras consideraciones

* El portalédmparas es de porcelana de alta calidad, resistente a las co-
rrientes de fuga.

« El aparato es de clase |, segun UNE 20314.

= El aparato cumple con la norma UNE 20324 de hermeticidad, con la de-
nominacioén IP 65.
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= En lo referente a Seguridad, como envolvente de material eléctrico de
baja tensidon, cumplird con UNE 20314 como aparato de clase |, con
opcion a ser clase Il.

8.4.8. lluminacion de refuerzo

Se determina la aplicacion del proyector AF-4 dispuesto en bilateral oposicién.
El aparato AF-4 es una luminaria especialmente disefada para la iluminacion de
tUneles, con Idmparas de descarga, en particular de vapor de sodio alta presion,
que presenta unos rendimientos fotométricos muy elevados en términos de dis-
tribucién de luminancias y unas elevadas caracteristicas de hermeticidad y de
facilidad de mantenimiento.

Este aparato puede ser utilizado en dos variantes:

« Con ldmpara de vapor de sodio alta presion, de hasta 400 W y equipo
incorporado.

= Conldmpara de halogenuros metdlicos de hasta 400 W y equipo incor-
porado.

La luminaria propiamente dicha estd formada por dos piezas, una parte princi-
pal, denominada cuerpo, de aleacién de aluminio inyectado a presién, que con-
tiene el bloque éptico, y que aloja los auxiliares eléctricos asi como el sistema de
fijacion y orientacién del proyector, y ofra parte, denominada soporte de vidrio,
gue contiene el cierre de vidrio, asi como los elementos de articulacion y cierre de
esta pieza sobre el cuerpo. El soporte de vidrio estd fabricado a partir del mismo
material que el cuerpo. El acabado es a base de pintura en polvo polimerizada
a 200 °C.

Ambas partes cierran una sobre otra mediante un sistema de charnelas y en
la parte opuesta, unos cierres eldsticos, que pueden accionarse sin necesidad de
herramientas.

El acceso al bloque éptico y auxiliares eléctricos, se realizada pues, abriendo
el soporte de vidrio, que bascula sobre las charnelas existentes entre el soporte y
el cuerpo.
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* Cuerpo

Las dos piezas, tanto superior como inferior, estdn fabricadas de aleacion de
aluminio inyectado a presidon AS124, con un contenido en si superior al 10%.

En la zona de charnelas, hay previsto un tope para impedir que los ejes se
salgan. El cierre se realiza por medio de unos resortes eldsticos, accionables facil-
mente a mano y de material aluminio extruido y anodizado.

* Bloque Optico

El conjunto éptico forma un bloque independientemente de la armadura que
puede extraerse fadciimente. Pueden utilizarse varios reflectores, segun la distribu-
cion que se desee. El material de los reflectores es aluminio de 99,8% de pureza,
del tipo A8, dbrillantado y oxidado anddicamente con una capa de 5 micras de
espesor.

* Cierre y juntas de hermeticidad

El cierre es un protector de vidrio SECURIT, de 5 mm de espesor, con unas exce-
lentes propiedades de resistencia térmica y mecdnica.

El vidrio se sujeta al soporte, por medio de unas clemas en aluminio AG3 pre-
vistas a tal efecto, y en el cuerpo, hay dispuesta en un alojamiento especial una
junta de silicona de seccidén transversal con labio para hacer el recinto interior
estanco al chorro de agua, al tiempo que permite el cambio del protector, en
Caso necesario.

Existe una junta de hermeticidad entre la parte superior y la inferior del aparato,
alojada en un canal previsto a este efecto.

La junta estd compuesta de caucho silicénico, de elevada resistencia a las
radiaciones ultravioletas de las [dmparas y a los gases y vapores.

41-2521, segun UNE 38269.
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% Fijacion

Se efectua mediante una horquilla de acero inoxidable, montada en la parte
inferior del cuerpo, sobre un sistema de orientacion adecuado, con lo que no hay
comunicacion entre el interior y el exterior del aparato.

A peticidn, pueden suministrarse fijaciones adaptables al tipo de sujecién que
se desee.

* Otras consideraciones
= El portaldmparas es homologado, segun IEC.

= El cableado se hace con cable de silicona, recubierto con fibra de vi-
drio, con una resistencia térmica de hasta 200 °C.

= El aparato cumple con la Norma UNE-EN 60598, con un grado de pro-
teccién IP 65.

* Beneficios y resultados obtenidos

Con el fin de poder tener control absoluto sobre la totalidad de las luminarias
del tUnel, se emplea un sistema de tele-gestion DALI.

Desde el Centfro de Control se va a poder gobernar de una forma flexible y di-
ndmica cada uno de los controladores locales (hasta un total de 40 balastos elec-
trénicos) para poder establecer una iluminacién determinada por tramos dentro
de los tuneles.

El Sistema del Centro de Control o la ERU (estacion remota universal) fambién
gobernard los controladores de planta, de los que a su vez colgardn hasta 64
controladores locales, para poder establecer una iluminacidén determinada en
secciones completas dentro de los tUneles, ademds estos controladores de plan-
ta estardn en comunicacion a través de un BUS LON con los controladores de la
Unidad de Enfradas, que recogen informacién de los luminancimetros de la ilumi-
nancia del tunel.
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En la Base de Datos del Centro de Control se dardn de alta todos los contro-
ladores locales y todas las centrales de zona para que su gestidon sea dindmica y
flexible, a la vez que cdmoda para el usuario de la aplicacién de gestion.

La integracién con el Centro de Control debe ser de una forma totalmente
transparente a través de herramientas SDK para plataformas Windows y conexion
por TCP/IP. El software del Centro de Control deberd disponer de la conexién API
para Windows con los comandos bdsicos siguientes:

Activacion de niveles de iluminacion a través del controlador local, es decir,
envio de comandos al controlador local para gobernar un tramo.

Activaciéon de niveles de iluminacién a través de central de zona, es decir, en-
vio de comandos a la central de zona para gobernar una seccién.

Recepcion de alarmas del estado de los balastos desde el controlador local.

Al igual que se realiza para Centro de Control una integracién con APl (Win-
dows), para la ERU debe existir una APl para Sistema Operativo Linux que realice
las mismas funciones que hace el APl de Windows. Asi de esta forma es indepen-
diente conectar la central de zona al Centro de Control directamente o la ERU en
el cuarto técnico.

Los resultados fotométricos se exponen en las tablas servidas por el software.
Con el fin de no sobrecargar la publicacion se han extraido dos ejemplos relativos
a lailuminacion base y a la zona de transicion 3 respectivamente, aungue se dis-
ponen fichas y estudios andlogos para:

La iluminacion base (véase Fig. 8.26)

e |azonaumbral 1.

La zona umbral 2.

La zona de transicion 1.

La zona de transicion 2.

La zona de transicién 3 (véase Fig. 8.27).

Se evaluaron los resultados luminotécnicos de la iluminacién base para el tunel
que une San Isidro y Praga, en la circunvalacion M30 de Madrid.
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Figura 8.26. lluminacién base.
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El estudio luminotécnico de la zona de fransicién 3 del tUnel incluido en el fra-
mo de la M30 que une San Isidro con Praga, arroja los resulfados que se muestran
en la Fig. 8.28.

LHIHF‘ HLE :I:.ﬂ- 3 g téq ll'ﬂ L E
L

wau 17 2 [ram)

5183

FHELE]

L

[ETH r
LT BT - ¥ -] 1 E BT (E] i N oF
mi
LETRIEE) SR [ECETOR CYCRRTE T fE TR - nline. i
L BRr] » CESEET - (R w BT (R R
Livme Ly g oy Bggea 100 e Mol

Figura 8.28. lluminacién zona de transiciéon 3, (Il).
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8.5. Caso 5: instalacion de emergencia en el

Intercambiador de Avenida América

CLAVES DESCRIPCION

Instalacion de Emergencia en el Intercambiador de

Titulo Avenida América

Lugar Avenida de América, 9

T.M.(P) Madrid

Fecha Segundo semestre de 2013 y ano 2014
Organizacién ElectroZemper (Fuente: Zemper)

8.5.1. Introduccion

De acuerdo con el plan de construccién de intercambiadores de transporte
publico, se procedid a la remodelacién y ampliacion del de la Avenida de Amé-
rica. El intfercambiador existente, ya no cumplia con los requisitos necesarios en
una instalacién por la que pasan a diario miles de viajeros. Es por esto por lo que
se procedid a las obras para su mejora.

8.5.2. Caracteristicas de la instalacion

La iluminacion de emergencia no era la adecuada para los requisitos exigidos
tanto por el reglamento de baja tensibn como por el cédigo técnico de edifica-
cién, debido a la antigledad de los aparatos instalados.

8.5.3. Solucién adoptada

Se han instalado emergencias con tecnologia LED en la zona de los tuneles,
y con sistema de control de auto-test centralizado. La emergencias Arian LAE-
3375DP+, con 6 LED de 1 W. y 375 Im. Controladas por microprocesador y posibili-
dad de conexidén a una central de control TPT-8250+ PC. En la Fig. 8.29 aparecen
algunas de las especificaciones técnicas del producto (croquis acotado y diagra-
ma fotométrico) segun su fabricante/distribuidor.
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Cortificacion P: &5
Certificacidn IK:  OF

Figura 8.30. Distribucién luminosa.

En las ddrsenas (Fig. 8.31) se han instalado luminarias y emergencias Atex por
ser zona clasificada. Modelo Arian FSPC-1602-C de 460 Im. IP-65, y luminarias Ke-
pler de 2x58-IP-68 preparadas para limpieza con chorros de agua a alta presion.
Orientables 360°.

Figura 8.31. Ddrsencs.
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Los modelos de simulacién arrojan distribuciones de colores falsos, para el and-
lisis de la distribucion luminica, que se muestran en la Fig. 8.32.

Figura 8.32. Simulacién.

La Fig. 8.32 muestra el estudio de isolineas derivado del estudio de simulacién
por software. Se corresponde en concreto, segun la zonificacién considerada, con
la denominada “acera 1" del tnel, cuya imagen puede apreciarse en la fotogra-
fia de la Fig. 8.33. La iluminancia se ha medido siempre en direccién ortogonal.
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Figura 8.33. Luminancias orfogonales.
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Figura 8.34. TUnel.

8.5.4. Beneficios y resultados obtenidos
En base a los equipos instalados, se puede asegurar que se ha conseguido
el objetivo de un gran ahorro energético, asi como una iluminacién mucho mdas

eficiente tanto en la convencional como en la de emergencia, ademds de un
control completo sobre estas Ultimas.

8.5.5. Conclusiones

El nuevo infercambiador ha quedado listo para afrontar la tarea de servir de
punto de conexién a casi 200.000 viajeros diarios que utilizan sus instalaciones.

Laimagen de la Fig. 8.35 muestra el estado actual de la zona de escalera des-
pués de la actuacion.
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Figura 8.35. Escaleras.

Caso 6: Nuevo Alumbrado en los tuneles de

Somosierra
Titulo Nuevo alumbrado en los tUneles de Somosierra
Lugar Somosierra
T.M.(P) Somosierra (Madrid)
Fecha
Organizacién Philips (Fuente: Philips lbérica)
Comentarios Recurso empleado LEDGINE 2.0

8.6.1. Introduccion

La gestidon energética, especialmente la de la iluminacién, presentaba proble-
mas importantes de ineficiencia, llegando a registrar consumos de mds de 700.000
kWh al ano (lo que daba un ratio resultante de 40,32 kWh/m?2y ano).
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Tras el incidente ocasionado por un camidén que se incendid en la boca sur del
tUnel sentido Burgos, quedaron inutilizados los circuitos del tUnel ademds de un
gran numero de luminarias, por lo que se decidid proceder a la actualizacién de
la iluminacién con la premisa de conseguir una instalaciéon basada en los criterios
de eficiencia mds avanzados.

8.6.2. Caracteristicas de la instalacion

Debemos tener en cuenta que los tUneles de Somosierra presentan un tréfico
muy estacional con un frafico medio de 21.200 vehiculos/dia (para el conjunto de
ambos) y una punta diaria de 37.751 vehiculos/dia en el mes de julio. La maxima
intensidad horaria registrada es de 4.174 vehiculos/hora a las 11:00 h horas, aun-
que el tfrdfico punta normalmente se sitUa entre las 18:00 hy las 19:00 h. Esto obliga
a proyectar una instalacién muy flexible, con una capacidad de regulacion ele-
vada, para gjustar lo mdximo posible los niveles luminicos a los tréficos circulantes
y conseguir asi el maximo nivel de eficiencia.

8.6.3. Solucion adoptada

Por este motivo se ha decidido combinar la tecnologia Tune LED con proyec-
tores de sodio, todo ello regulado mediante controles inteligentes, creando asi
una solucién integral de bajo coste de inversidén para el cliente y que cumpla las
exigencias de la normativa internacional CIE 88 de 2004.

La nueva instalacién (figura 8.36) estd constituida por 192 proyectores del tipo
TunLED de LEDs, 179 proyectores del tipo HNF de VSAP de 400 W y 42 de VSAP de
250 W. La potencia instalada en iluminacién para ambos tuneles es de 120 KW lo
que va a permitir reducir la potencia con fratada a valores muy inferiores a los
anteriores. Con las nuevas instalaciones y su sistema de regulacion el consumo
previsto es de 330.000 kWh al ano lo que supone un ahorro superior al 50% sobre el
consumo actual y un ratio de 19 kWh/m? y ano.
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Figura 8.36. Nueva instalacion.

8.6.4. Resultados y beneficios obtenidos

Las principales ventajas del proyecto derivan de la utilizacién del uso de la tecno-
logia LED, ya que nos proporciona ahorros energéticos muy importantes en una insta-
lacién que funciona las 24 horas al dia. Ademds, al disponer de un sistema de control
inteligente, es posible regular los niveles de iluminacién adaptdndolos a las condicio-
nes del trdfico, lo cual aumenta todavia mds los niveles de eficiencia energética.

Es importante destacar el uso de luz blanca con rendimiento en color elevado,
ya gue contribuye a aumentar la percepcion espacial de los conductores dentro
del tunel, lo cual, ayuda a prevenir accidentes de frdfico.

Por otfro lado, la incorporacién de luminarias TunLED facilita estas labores de

mantenimiento ya que eliminamos la reposicién de I[dmparas, limitdndose tan solo
estas labores a la limpieza superficial de las luminarias.
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En la Fig. 8.37 se aprecia la diferencia entre la boca de entrada y la boca de
salida del tunel de Somosierra.

Figura 8.37. Diferencia entre bocas de enfrada y salida.

8.6.5. Agradecimientos

Manuel Albea Ortiz de la Tabla, Rocio Ferndndez de Torres, Maria Luisa Rodri-
guez Cano y Miguel Angel Alvarez Villanueva (Philips); D. Vicente Vilanova Marti-
nez-Falero (Ingeniero).

8.7. Caso 7: Ciudad financiera del Santander.

Titulo Ciudad financiera del Santander
Lugar Boadilla del Monte
T.M.(P) Boadilla del Monte (Madrid)
Fecha 2004
Organizacion Philips (Fuente: Philips Ibérica)
Comentarios
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8.7.1. Introduccidén

La Ciudad Grupo Santander (CGS), construida en la localidad madrilena de
Boadilla del Monte, en Espana, entrd en funcionamiento en 2004. Es una de las
mejores sedes corporativas del Mundo y uno de los proyectos mds ambiciosos e in-
novadores emprendidos por una empresa espanola, tanto en dimensiones como
por sus exigencias operativas. Esta ciudad empresarial ocupa una superficie de
250 ha y cuenta con nueve edificios de oficinas, fodos dotados con los mayores
adelantos en comunicaciones internas, equipamientos para el puesto de trabajo
y ahorro de energia. También tiene dos centros de proceso de datos, un centro
de formacioén, una residencia hostelera para empleados, escuela infantil, grandes
instalaciones deportivas y comerciales, y una amplia gama de opciones de res-
tauracién.

La ubicacién de los servicios centrales en un mismo complejo supone una ma-
yor eficiencia de la organizacién por la via de un aumento en la productividad y
un considerable ahorro de costes. La estructura de planta elegida en los edificios
que albergardn las oficinas, asi como el disefo de las instalaciones, facilita la co-
municacién e interaccién entfre todos los departamentos que se congregan en la
Ciudad Grupo Santander. Antes de su existencia, los servicios centrales del Grupo
se distribuian por 25 edificios distintos en Madrid, de modo que el abaratamiento
de los costes de mantenimiento y la reduccién del tiempo empleado en desplo-
zamientos enfre centros de frabajo, han sido muy importantes.En cuanto a las ins-
talaciones de iluminacién, que fueron disenadas por la ingenieria TYPSA, hay que
destacar que incorporaron desde su inicio luminarias dotadas de balastos electré-
nicos y sistema de comunicacién DALI, para el control punto a punto de la instala-
cion, obteniéndose desde entonces grandes beneficios derivados de los ahorros
por regulacién y control y el acceso a todos los datos de consumos e incidencias
gue han facilitado en gran medida la gestion energética y de mantenimiento de
las instalaciones. Ademds en el ano 2009 se comenzd con la incorporacién de
luminarias LED en algunas de las instalaciones de alumbrado exterior, de guiado e
iluminacién de embellecimiento, que han posicionado al Grupo Santander como
una de las empresas mds preocupadas por la eficiencia energética y medioam-
biental. Todavia hoy, las medidas de eficiencia energéticas aplicadas en la fase
inicial del proyecto, siguen vigentes, con resulfados realmente safisfactorios.

La Ciudad Grupo Santander cuenta con varios edificios infercomunicados en-
tre si por una red de superficie y otra subterrdnea. La comunicacion subterrdnea
facilita el acceso del personal del banco a los distintos destinos y estd formada por
dos viales de dos carriles en cada sentido y separados por una mediana. Estas vias
de fabricacién en falso tUnel dan acceso a los aparcamientos subterrdneos de
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cada edificio, estando iluminadas originalmente con proyectores de halogenuros
metdlicos de alta presion de 250W de potencia en disposicion pareada en ambos
hastiales.

El reto fue propuesto por el responsable técnico de la CGS Miguel Gémez
Acebes, quien instd a los técnicos de PHILIPS a realizar una mejora en eficiencia
energética en dicha instalacion, con la condicidon de no modificar la instalacion
eléctrica existente, en buen estado y reduciendo asi costes de mano de obra y
materiales.

8.7.2. Solucion

La solucion propuesta por los técnicos de PHILIPS atendiendo a dicho reto, con-
sistid en sustituir los antiguos proyectores con [dmparas de halogenuros metdlicos y
vidas medias de 8.000 horas, por proyectores de tecnologia LED y vida media de
50.000 horas, arrojando los resultados siguientes:

= NUmero de puntos de luz sustituidos: 120.

e Luminaria instalada: Proyector CLEARFLOOD BVP450 ECO14000/NW PSU
OFR1.

« Lavida media de las fuentes de luz pasa de 8.000 a 50.000 horas.

= Elindice de reproduccion cromdtica (RA) ha pasado de 60 a 70.

= Latemperatura de color pasa de 5.600 K a 4.000 K.

e Elencendido pasa a ser instantdneo, incluso en reencendido en caliente.
= Eltipo de control pasa de circuitos a control DALI.

= La potencia por punto de luz ha pasado de 278 W a 126 W.Pasando la
eficacia luminica de 55,85 Im/W a 101,1 Im/W.

e Lailuminancia media pasa a ser de 61 lux con una uniformidad media
del 75%.

= Laluminancia obtenida es de 2,61 cd/m?y una uniformidad general del
90%.

= El ahorro anual en consumo energético ha sido de 159.782 kWh.
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= Suponiendo un ahorro anual del 54,68% con respecto a la instalacion
anfigua.

Con estos resultados, se espera un retorno de la inversién de 2,4 ainos segun los
datos y mediciones facilitados por los técnicos la CGS.

En la Fig. 8.38 se expone el resultado de la simulacion luminica diferenciada en
longitudes de onda (colores).

-

Figura 8.38. Cdmaras térmicas.

8.7.3. Conclusion

Una vez mds se demuestra la alta eficacia de la utilizacion de proyectores de
LED en aplicaciones de tuneles y pasos inferiores, donde las horas de utilizacion
son elevadas. La posibilidad de control y regulacién en las horas de menos uso,
da una gran ventaja a la tecnologia LED, imposible de conseguir con tecnologias
pasadas.

8.7.4. Agradecimientos
Gonzalo Garcia Juarranz Francisco y Javier Martinez Alfonso Sdiz (Philips); Juan

Manuel Herrera (responsable instalaciones INABENSA); Miguel Gomez Acebes (res-
ponsable instalaciones Banco Santander).
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8.8. Otros casos: Reforma del tunel de Bruc.

(Fuente: Philips Ibérica)

8.8.1. Introduccioén

El tUnel del Bruc, estd situado en el PK 565 de la A-2 en la provincia de Barcelo-
na, consta de dos tubos unidireccionales de tres carriles, con una longitud total de
1.941 m, anchura media de 11,50 m. siendo su IMD de 78.000 vehiculos/dia.

El alumbrado de refuerzo de bocas, estd realizado mediante proyectores con
equipo de SAP de doble éptica. Utilizando igual tipo de luminaria, para el alum-
brado permanente del T2 (sentido Lleida) y equipos fluorescentes con distribucién
en contfinuo en el T1 (sentido Barcelona).

Las medidas de ahorro implementadas en el conjunto de la instalacién se han
basado en dos actuaciones conjuntas:

= Implantacién un nuevo alumbrado permanente.

= Modernizacion de los sistemas de gestion, supervision y control.
Alumbrado permanente.

La decision tomada fue la instalacion de Implantacién en los dos tubos del
tUnel (T1472), de luminarias LED modelo Tunlite (4.000 K) de PHILIPS, para alumbrao-
do interior permanente, con regulacién del flujo luminoso mediante bus 1-10 V.
gestionado por GTC para adaptacién de los niveles luminicos a las densidades del
trédfico y condiciones de seguridad.

A continuacion (Fig. 8.39), se describen los resultados de los ensayos realizados
y que justifican los ahorros de energia y los resultados luminicos para cada una de
las posiciones de regulacion previstas.
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Potencia

10,95 cd/m?
10,93 cd/m?
u,: 60%

TI—3,7
1,093 W/m?
24,7 kW

7.83 cd/m?
7,91 cd/m?
u.: 60%

0,744 W/m?
16,8 kW

5,73 cd/m?
5,63 cd/m?
u,: 60%

0,536 W/m?
12,3 kW

3,43 cd/m?
3,10 cd/m?
u.: 60%

0,347 W/m?
7.8 kW

1,1 cd/m?
1,1 cd/m?
u,: 60%

0.217 W/m?
4,68 kW

Figura 8.39. Resultado de los ensayos.
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En las fotografias de la Fig. 8.39 se presentan los resultados de los valores pun-
tuales y globales, obtenidos mediante cdmara digital sin ganancia automdtica,
desarrollada para valoracion de imagenes en luminancias, modelo Canon E350 D,
con lente 2016339 de 18-50 mm Focus 280 mm inf.

Como se puede apreciar en los resultados, otra ventaja anadida a la regula-
cion frente a ofras soluciones, es la excelente uniformidad longitudinal en todos los
casos, asi como la mejora en la vida Util del conjunto, al frabajar el dispositivo LED
a bajos regimenes de intensidad.

8.8.2. Modernizacion de los sistemas de control,
regulacion y supervision

Para la reforma en este aspecto se tomaron las siguientes decisiones:

= Gestidn de la iluminacién de refuerzo en bocas mediante la instalacion
de doble luminancimetro e integracién al sistema de gestién técnica
centralizada (GTC).

= Reduccién de la velocidad de entrada, de 90 km/h a 80 km/h, con op-
cion de variar las condiciones desde la GTC, en caso de necesidades
técnicas, climdaticas o de seguridad.

= Desconexion selectiva centralizada de lineas de alimentacion en refuer-
zo de bocas, justificando las condiciones de uniformidad reglamentarias.

e Incorporacion de luxdmetros en hastiales, con medicién en continuo
cada 150 m para visudlizacion y supervisibn desde el centro de control
(GTC).

= Implantaciéon de luminarias LED para rétulos, balizados y alumbrado fijo
en galerias de evacuacion.

= Implantacién de luminarias LED en alumbrado exterior con sistema de
regulacién mediante bus de regulacién 1-10 V, modificando los niveles
luminicos en funcién de la necesidades horarias y del trénsito.

= Implantacién de detectores volumétricos en alumbrado general en ga-
lerias de evacuacion.
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Como consecuencia de lo anterior, los ahorros obtenidos se pueden ver refle-
jados en los siguientes datos (Tabla 8.12) correspondientes al alumbrado perma-
nente.

Tabla 8.12. Comparacioén estado nuevo/ antiguo.

ZONA INSTALACION ANTIGUA INSTALACION NUEVA (2013)

Alumbrado T1 1.862 fluorescentes 51 W 222 x Tunlite PHILIPS Led 105 W
Alumbrado T2 168 SON-T 128 W 168 x Tunlite PHILIPS Led 105 W
Potencia TOTAL 117 kW 41 kW
Energia 1.816.768 kWh 1.000.517 kWh
consumida

Se adjunta un grdfico (Fig. 8.40) de evolucidén de consumos reales hasta la
fecha y previstos para los siguientes afos en el que se aprecia su evolucién fa-
vorable.
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Figura 8.40. Evolucion.

GUIA DE ILUMINACION EN TUNELES E INFRAESTRUCTURAS SUBTERRANEAS 341

i @

= CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA
Comunidad de Madrid COMUNIDAD DE MADRID

www.madrid.org




8.8.3. Resultados en horario nocturno
Los resultados obtenidos en horario nocturno fueron:
(De 11:00 pm a 6:00 am) - 1,1 cd/m?
Potencia alumbrado interior tUnel..........ccoeeveviiecieciiiieeie, (T1)...4,68 kW

........................................................................................................... (T2)...3,46 kW

Potencia alumbrado eXTErOr........coouvviiiieiiiieeceeee e 1,60 kW
Potencia sala control-almacén-taller..........ccovvveveeeieieiiieeeieeeeeeee. 6,81 kW
Potencia antigua instalacion (11 +12) e 117 kW

8.8.4. Coste de la instalacion. Amortizacion

En la evaluacién de costes de la nueva instalacion en el tUnel del Bruc se obtu-
vieron los siguientes resultados:

Ahorro anual energia respecto antigua instalacién........... 816.251 kWh/ano
Coste ahorro energia (0,1587 €/kWh) ......ccooveieiinienieieeeenee, 129.539 €/ano
Coste punto luz LED con p.p. reforma instalacion..........ccceueeee.. 1.295 €/Ud.
NUmMero de puntos iNSTAIAAOS........icvieiieeiieieeseeeie e 390 Uds.
IMPOrte INSTAIACION ...t 481.650 €
Periodo de amortizaCion........c.eeeeceeierieieeceee e 3.89 anos

8.8.5. Conclusiones

Las conclusiones extraidas de las operaciones de mejora en iluminacién para
el tunel del Bruc se resumen en los siguientes puntos:
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En nuevos proyectos de tuneles y cuando las condiciones econémicas
lo permitan, deberia estudiarse la posible opcidn de realizar el alumbra-
do de bocas con LED de alta potencia y regulacién variable de flujo,
variando la distancia de montaje entre todos los proyectores, con el fin
de conseguir una éptima adaptacion a la curva CEl.

« Enreformas y modernizaciones de instalaciones, planes de ahorro ener-
gético o nuevos proyectos en tUneles, deberia plantearse como opcién
idénea para el alumbrado permanente, el implantar luminarias LED con
sistema de regulacion de flujo variable en funcién de las condiciones del
tréfico u ofros condicionantes de seguridad requeridos.

= La opcién de utilizacion de doble luminancimetro L. Es aconsejable
siempre que la instalacion de refuerzo de bocas, cumpla con los requi-
sitos técnicos y de conservacion que justifiquen un ahorro energético.

= Esimportante, que la gestidon del sistema de alumbrado, al igual que los
restantes subsistemas, se lleve a cabo mediante una adecuada super-
vision técnica centralizada. La cual mediante los algoritmos de control,
deberd justificar y conseguir un éptimo funcionamiento, junto con la po-
sibilidad mediante mddulos de control local y remoto de la visualizacién,
y la fiscalizacion de los resultados reales por parte del responsable de la
Propiedad, y de la gestidon energética y de conservacion, por la Empre-
sa adjudicataria de la explotacién.

= Dado el importante coste de la inversién inicial que representan las ins-
talaciones de alumbrado en los tUneles, al igual gue el de conservaciéon
y energético, es preciso que al considerar la opcidon de cdlculo inicial
para definir los valores luminicos requeridos, se fenga muy en cuenta,
las condiciones minimas necesarias, en lo que a seguridad, costes de
inversién, conservacion, gasto energético y situacion econdmica actual
se refiere.
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