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Resumen

E stearticulotratasobreelandlisisdelasnecesidadesde
iluminaciéndelostunelesdecarreterayviasurbanasen
basealasdiferentesnormativasquesondeaplicaciondentrodel
marcolegalespanol,yelcontrastedelaspropuestasdeestas
normativasconlassensacionesvisualesprovocadasporlasilu-
minaciones existentes en seis tuneles en funcionamiento.

Elcontrasteentrelasnormativasylostinelesexistentesha
sidorealizadomedianteuntrabajotécnicoyexperimental,quese
completaconmedicionesluminotécnicas,calculos,datosfotogra-
ficosyvideos.Apartirdeello,tomandocomocondiciénindispen-
sablelagarantiadeunaconducciénsegurayelminimocostede
lasinstalaciones,sedeterminaquécriteriodelospropuestospor
lasnormativasseadaptamejoralasnecesidadesvisualesdel
conductor.Finalmenteseaplicaelcriteriopropuestoenuntutnel
existente realizando una evaluacién técnica y econémica.

PALABRASCLAVE:iluminaciontuneles,normativas,lumi-
nancia,medicionesluminotécnicas,calculosluminotécnicos,se-

guridad vial, visibilidad.
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Abstract

ThisarticleanaIyzesthelightingrequirementsintunnelson
ruralandurbanhighwaysbasedonthedifferentregula-
tionsapplicablewithintheSpanishlegalframe,andthecontrast
betweentheseproposedregulationsandthevisualsensations
causedbytheactualilluminationsinsixtunnelsinoperation.

Thishasbeenachieved byatechnicaland experimental
work,completedwithluminotechnicalmeasurements,calcula-
tions,photographicdataandvideos.Fromthis,andguaranteeing
safedrivingandminimumcostofinstallationsasanindispensable
condition,itisdeterminedwhichcriteriaoftheregulationspropo-
salsarebestadaptedtothedriver'svisualrequirements.Finally
theproposedcriteriaareappliedinanexistingtunnelcarryingout
a technical and economic evaluation.

KEYSWORDS:lightingtunnels,regulations,luminance, lumi-
notechnicalmeasurements,luminotechnicalcalculations,safety
road, visibility.
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1. Introducciéon

Laconﬂuenciadediferentesnormati-
vasenelmarcolegalespaiolsobre
elalumbradodetunelesylosdiferentescri-
teriosdedisefnoqueenellasaparecendan
lugaralarealizaciondeesteestudio.Lain-
definiciéndecuéldeestasnormativasesla
queproponeundisefiodeiluminaciénmas
ajustado,teniendoencuentalasnecesida-
desrealesdevisibilidadenlaconducciénal
aproximarseyatravesareltinel,puededar
lugarasolucionesluminotécnicasdispares,
todas ellas sujetas a normativa.

Enalgunoscasospuedepresentarseun
diseiodealumbradoinsuficientedemane-
raquelaseguridadvialpuedequedarafec-
tada,oporelcontrariopuedepresentarse
unalumbradoexcesivoloqueprovocaun
sobredimensionamientodelainstalacion.
Cabedestacarqueenlostuneleslasegu-
ridaddel traficoesunacuestionprioritaria,
yqueuntunelseguroesantetodountunel
bien iluminado.

Endefinitiva,enesteestudiosepreten-
deescogerlapropuestamdasconveniente
demaneraquenoseveancomprometidas
laseguridadvialylavisibilidaddelconduc-
tor.Asimismo,elestudioseproponealcan-
zarunoscostesenergéticos,economicos,
medioambientalesycualitativosadecua-
dos.

2. Motivos y necesidades
de iluminacion de los
tuneles

“Untunelseiluminaparamantenerlas
mismascondicionesdeseguridaddeltrafi-
coqueenlacarreteradeaccesoalmismo”.

Losmotivosporlosqueseiluminaun
tunelestanrelacionadosconlavisibilidad
delconductor,quedependedelascapaci-
dadesvisualesdeéste,delentornodela
vision,delascondicionesatmosféricas,de
lasdimensionesdeltuinel,delavelocidad
maéximadecirculaciénydelacomposicion
y densidad del trafico.

Lasnecesidadesdeiluminaciondeun
tunelvariaransegunsilaconducciones
diurnaonocturna.Duranteeldia,laadap-
taciondelojohumanodesdeunosniveles
deluminanciaaltosenelexteriordeltinel
aunosnivelesdeluminanciabajosenelin-
terior,enunperiododetiempocortodebido

-k = o
Figura 1. Interior tunel de carretera

alaelevadavelocidaddeaproximaciéndel
vehiculo,requiereunadecuadodisefiode
lailuminaciéndelinteriordeltinel.Porel
contrario,elalumbradodurantelanoche
resultamenoscomplicadoalnoexistiruna
diferenciatanelevadaentreelalumbrado
exterioreinteriordeltinel,independiente-
mentedequeseaccedaaltineldesdeuna
via iluminada o sin iluminacién.

Endefinitiva,eltineldeberaproporcio-
narseguridad,guiavisual,confortycon-
fianzaalosusuariosmedianteunabuena
calidad de su alumbrado.

3. Visibilidad y seguridad

Lavisibilidadenlaentradaylasalida
deltunelestainfluenciadaporlailumina-
cionquepercibelaretinayporlasluminan-
ciasdelentorno,denominadasluminancias
de velo.

Lapresenciadebajasluminanciasenel
interiordelaentradadeltiinel,encontraste
conlasaltasluminanciasenelexteriordel
tunel,puededarlugaraldenominadoefecto
agujeronegro,oefectoinduccion,enelque
noesposibleapreciarelinteriordeltunel.
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Figura 2. Curva de adaptacién alumbrado diurno en tunel unidireccional a partir de la lumi-

nancia en la zona umbral L
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Figura 3. Efecto induccién o agujero negro

Estasituacionimpideelreconocimientode
cualquierobstaculooretenciénocurridaen
eltinel,loquepodriaprovocarsobresaltos,
reaccionesnodeseadaseinclusounacci-
dente de gravedad.
Asimismo,tambiénsedaelefectode
adaptacion, que es el ajuste de la sensi-
bilidaddelojohumanoauncambiodela
distribuciéndeluminanciasenelcampode
vision.Estaadaptacionseproducetantoen

Tabla 1. Puntos clave

Aspectos de las normativas de tuneles

elmomentoenqueseaccede
altunelcomomientrassetrans-
curreporél,enamboscasosal
irdecreciendoprogresivamente
el valor de la luminancia.
Porsuparte,lailuminacién
enelinteriordeltuneldebera
evitar elevados deslumbra-
mientosqueperjudiquenlaca-
pacidadvisualdelconductor,
asicomoelllamadoefectoflic-
keroparpadeo.Esteefectose
presentaporelcambiobrusco
yrepetitivodedistribucionde
luminanciasenelinteriordel
tunel,provocadoporelbrillode
las propias luminarias, de su
reflejoenelcapddelvehiculo
einclusolosbrillosexcesivosenlapropia
calzadafrutodeunadeficienteuniformidad.
Ademasdelalumbradodiurnoonoctur-
no,existenotrosalumbradosquegaranti-
zanlaseguridadenloscasosmasdesfavo-
rables,comosonlosdeemergencia.Entre
éstossepuedendistinguirelalumbradode
emergenciaporinterrupciéndelsuministro
eléctricoyelalumbradodeemergenciade
evacuaciénoescapeencasodeincendio.

Diferencias entre normas

Definicién del problema NO
Definicion de la calidad de alumbrado de un tunel NO
Criterio de iluminacion NO
Distincion entre tineles cortos y largos Sl
Clasiﬁcaciénl de tuneles segun el alumbrado necesario S|
durante el dia

Distancia de seguridad o distancia parada Sl
Punto de referencia. (Observador) Sl
Necesidad de alumbrado diurno Sl
Necesidad de alumbrado nocturno Sl
lluminacion de tuneles largos Sl
lluminacion de tuneles cortos Sl
lluminacion en las paredes Sl
Uniformidad de la luminancia NO
Variacion de la luz natural NO
Sistemas de alumbrado NO
Alumbrado exterior al acceso y la salida del tinel NO
Alumbrado de emergencia Sl
Control del alumbrado NO
Limitaciéon del deslumbramiento NO
Restriccion del efecto parpadeo o flicker NO
Mantenimiento Sl

4. Normativas
contempladas de
iluminacion de tuneles

Normativasespecificasparalailumina-
Cion de tuneles:

- DirecciénGeneraldeCarreteras.
(1999)Recomendacionesparala
iluminaciéndecarreterasytuneles.
Ministerio de Fomento, Madrid.

- Publicacion CIE 88: 2004. Guia
paraelalumbradodetinelesde
carretera y pasos inferiores.

- UNE-CR14380:2007IN.Aplicacio-
nesdeiluminacién.Alumbradode
tuneles.

Normativasconalgunareferenciaala

iluminacién de tuneles:

- RealDecreto635/2006,de 26 de
mayo,sobrerequisitosminimosde
seguridadenlostinelesdecarrete-
ras del Estado.

- RealDecreto1890/2008,de14de
noviembre,porelqueseapruebael
Reglamentodeeficienciaenergéti-
caeninstalacionesdealumbrado
exteriorysuslnstruccionestécni-
cascomplementariasEA-01aEA-
07.

5. Estudio comparativo de
las diferentes normativas

Teniendoencuentalasnormasanterio-
resserealizaunatablacomparativaconlos
diferentespuntosclavedeaplicaciéndelas
mismas.Enalgunospuntosespecificosse
contemplanotrasnormativasrelacionadas
ademasdelas que se han mencionado.

Enlatabla1,sehadadoénfasisenco-
lorverdeaquellospuntosclaveenlosque
no haydiferenciasentrelasnormasyen
rojo aquellas donde si existen.

Apartirdelastablascomparativasse
llevaacabounandlisisdelospuntoscon-
flictivosdondesiexistendiferenciasimpor-
tantes entre las normativas.

6. Trabajo experimental
de tuneles existentes
seleccionados

Lospuntosclavedondelasnormativas
sediferencianyafectanengranmaneraa
laseguridaddeconducciényaloscostes
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Tabla 2. Detalle de una parte de la tabla comparativa de puntos clave

Definicion de

Direccion Gral. de carreteras
(1999). Recomendaciones para
la iluminacién de carreteras y
tuneles. Ministerio de Fomento.
Madrid

Nivel de luminancia de la
calzada

Publicacion CIE 88.2004. Guia
para el alumbrado de tuneles de
carreteras y pasos inferiores

Nivel de luminancia de la calzada

UNE-CR-1430:2007 IN
AENOR.-Aplicaciones de ilumi-
nacion. Alumbrado de tuneles

Niveles de luminancia de la
superficie de la carretera o
calzada

Diferencias
entre normas

Nivel de luminancia de las
paredes

Nivel de luminancia media de las
paredes

Nivel de luminancia de las
paredes

Uniformidad de distribucién
de luminancia en calzada y

Uniformidad y distribucion de la
luminancia de la superficie de

Uniformidad de distribucion
de luminancia en la carretera y

la calidad de paredes calzada y de las paredes paredes NO
Ao eE Limitacién de deslumbramiento Control de deslumbramiento
un tunel imitacio i ; ; :
Limitacién de deslumbramiento producido por las fuentes de luz inducido
Control del efecto flicker o Limitacion del efecto flicker o Modo de evitar las frecuencias
parpadeo parpadeo criticas de parpadeo o flicker
Nivel de visibilidad de posibles
obstaculos
Guia visual
Criterio de Criterio de luminancias en Criterio de luminancias en Criterio de luminancias en NO
iluminacion calzadas y paredes calzadas y paredes calzadas y paredes
Tuneles cortos Tuneles cortos Tuneles cortos
Distincién entre
tuneles cortos y Tuneles geométricamente largos S|
largos Taneles largos Tuneles largos

Tuneles 6pticamente largos

de lainstalacién son los que se refieren
principalmentealalumbradoenlazonaum-
bral.Estealumbradovariaenfunciondela
luminanciaenlazonadeacceso(luminan-
ciaquepercibeelojodelconductormien-
trasestaaccediendoaltinelaunadistan-
ciaalportaldelmismoigualaladistancia
deparada)yeslaluminanciaencalzada

delprimertramocubiertodesdelaentra-
dadeltunel.Delaluminanciaenlazona
umbraldependenporcentualmenteelresto
denivelesdeiluminaciondelrefuerzode
alumbradodiurno.Ademaslailuminacion
quecorrespondealafranjadiurnasupone
entreel 75%yel90%delconsumoenergé-
tico total del alumbrado del tunel.

Conelfindedeterminarestealumbra-
dosegun las diferentes normativasy su
idoneidadparalavisibilidaddelconductor,
sehanseleccionadoseistlinelesexistentes
enfunciéndesusdiferentescaracteristicas
geogréficasydetréfico,ysehallevadoa
cabo el trabajo experimental.

Luminancia
Zona (cd/m?)
Cielo 7609
Edificios 1249
izquierda
Edificios 672
derecha
Arboles 1738
Margen 412
superior
Margen 119
derecho
Interior 59
Calzada 3521
Margen 1263
izquierdo

Figura 4. Mediciones luminotécnicas en la zona de acceso de la boca entrada Norte del Tunel E
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L _,=100cd/m?

pared

—{ L, =180cd/m?

Figura 5. Mediciones luminotécnicas en la zona umbral de la boca de entrada Norte del
tanel E

L20, Lm, Lv, Ladap

Figura 6. Luminancias en las zonas umbral y de acceso

Distancia de Parada (SD)

Figura 7. Perfil cono de vision

6.1. Seleccién de tuneles

Laluminanciaenzonadeaccesova-
riard enfuncion del lugar, orientaciéony
entornodondeseencuentreeltinel.Por
estemotivo,elestudioseharealizadopara
seistunelesunidireccionalesparadistintas
orientacionesyentornoconsiderandoseis
grandes casos posibles.

-Tdnelesenzonasllanasydescubiertas:

Tanel A: Orientaciones Norte — Sur/

Sur - Norte.

TunelB:OrientacionesEste—Oeste/

Oeste - Este.

- Tuneles en zonas edificadas:

Tanel C: Orientaciones Norte - Sur/

Sur — Norte.

Tanel D:OrientacionesEste—Oeste/

Oeste - Este.

-Tuneles en zonas montafnosas:

Tanel E: Orientaciones Norte — Sur/

Sur — Norte.

Tanel F:Orientaciones Este—Oeste/

Oeste - Este.

6.2. Mediciones y metodologia

Encadaunodelostunelesselecciona-
dossehanrealizadolasmedicionesdelu-
minanciaenelentornodelabocadeentra-
dadelostunelesydelazonaumbraltanto
enlacalzada(L,)comoenlasparedesdel
tunel (Lpared).

Lasmedicionesobtenidas(figura4de
lapaginaanteriory5)serealizaronmedian-
teunluminancimetroendiassoleadosde
veranoyenelhorarioenelquelosniveles
deluminanciasexterioressonmaseleva-
dos, y se presentan con regularidad. En
estascircunstanciaselalumbradodeltunel
escompletoycorrespondealniveldeen-
cendido diurno o soleado.

6.3. Determinacion de la
luminancia en la zona
umbral en los tuneles
seleccionados segun las
normativas

En este apartado se determinan los
métodosdecélculodelaluminanciaenla
zonaumbralpropuestosenlastresnorma-
tivascontempladasparalailuminacionde
tuneles en el marco legal espafiol.

Entodosellossecalculaprimerolalu-

RUTAS 149 Marzo-Abril 2012. Pags. 20-32. ISSN:1130-7102

Rutas Técnica



FanloMontes,JorgeManuel
Cavaller Gali, Francisco

Estudio de las necesidades de iluminacion de tuneles:
analisis de normativas y contraste en situaciones reales

minanciaenlazonadeaccesoydespués

mediantediferentesclasificaciones,tablas,

factoresoexpresionesseobtienelalumi-

nancia en la zona umbral (L,)-

La luminancia en lazona de acceso,
dependiendodelmétodoaplicadotendra
diferentenomenclatura:L,, L L L . En-
globaralaluminanciaexteriorpercibidaen
elcampodevisiénprincipaldelconductor,
representadoporuncirculocomoenelque
seobservaenlafotografia(figura6).Este
circulomarcadoencolorrojorepresentala
basedeunconoquevariardseguneldn-
gulodevisiénconsideradoylaposiciéndel
observador.

Elangulodevisionvariaraenfuncion
delmétodoaplicadoylaposiciéndelob-
servadorsesituaraaladistanciadeparada
(SD) de la boca del tunel.

Parapoderdistinguircadamétodocon
claridad,seclasificaranenfunciéndelame-
todologiaaplicadaparaladeterminaciénde
estaluminanciadelazona umbral,Lth,en
funciéndelaluminanciadelazonadeacce-
so,comoseobservaenlasiguientetabla3.

LosmétodosB,C,DyG,marcadosen
latablaen colorverde, sonlos quefinal-
menteseaplicardnyelresto,marcadosen
colorrojo,nopodranseraplicadosporlos
siguientes motivos:

- LosmétodosA,EyFnoseconsidera-
ranyaquesepartendevalorestedri-
cosaproximadosyenesteestudiose
disponendemedicionesluminotécnicas
obtenidas para cada tunel.

- LosmétodosHeltampocosetomaran
enconsideraciénalsernecesariosde-
masiadosdatosexperimentalesparaser
obtenidoseincorporadosenlafasede
proyectodeiluminaciéndeunttnel.En
concretoelmétodoltambiénrecomien-
dauncalculoconvaloresaproximados,
peronosecontemplardyaquesedis-
ponedemedicionesluminotécnicas.
Considerandolosmotivosanteriormen-

tedescritos,finalmenteseaplicarancuatro

métodosqueserviranparacalcularlasdife-
rentes luminancias en la zona umbral:
- MétodoB:MétodoL, métodoexacto.

Norma:DirecciénGeneraldeCarrete-

ras.(1999).Recomendacionesparala

iluminaciéndecarreterasytuneles.Mi-
nisterio de Fomento, Madrid.

- MétodoC:Métododecontrasteperci-
bido.Norma:PublicacionCIE88:2004.

Tabla 3. Clasificacion de métodos para el calculo de la luminancia en la zona umbral (L)

Norma Célculo L, Método
Direccién General de Carreteras. L, =L,, aproximada + clasificacion de A
(1999) tunel

Recomendaciones para la ilumi-
nacion de carreteras y tuneles. L, = L,, medida + clasificacion de tunel B
Ministerio de Fomento, Madrid.

Publicacion CIE 88: 2004. Guia L,, = Lm + gréfico Holladay-Stiles E
para el alumbrado.dfe tuneles de L, = L,, medida + factor k (funcién D
carreteras y pasos inferiores Ioucfad)
L aproximada + factor k (funcién E
velocu:{)ad)
L =L,, medida + factor k (funcién velo- D
C|dad)
UNE - CR - 14380: 2007 IN. R L.
Aplicaciones de iluminacién. L, = L,, aproximada + ponderacion de F
Alumbrado de ttineles trafico”
L, = L,, medida + ponderaci6n de trafico G
L, =L, + contrastes H

L, =L__ +algoritmo informatico |
th adap

.;'"i'1-"‘

Figura 9. Fotografia con diagrama Holliday - Stiles a escala de la boca de entrada Norte del
tanel E
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Tabla 4. Resultados célculos luminancia de acceso y luminancia en la zona umbral
Resultados célculos luminancias Resultados Guiaparaelalumbradodettnelesde
Tanel B%Ceas Método en zona de acceso determinacion carreteras y pasos inferiores.
L20 Lm luminancia zona _ 4 ME . i
entrada (métodos BDyG)  (métedo Q) umbral Lth (cd/m?) Me'Fc,>doD.MetodoLm.[\lormas.Pu bli
5 123 cacionCIE88:2004.Guiaparaelalum-
c 339 bradodetunelesdecarreterasypasos
Norte 3073 487 inferiores./UNE-CR-14380:2007IN.
D 184 o S
Aplicacionesdeiluminacion.Alumbrado
A G 154 de tuneles.
B 76 - MétodoG:MétodoL, ponderadocon
sur c 1903 415 299 eltrafico:métodoexacto.Norma:UNE
D 114 -CR-14380:2007IN.Aplicacionesde
G 95 iluminacién.Alumbradodetuneles.
B 84 Encadabocadeentradadecadauno
C 294 delostunelesseleccionadossehandesa-
Este 2098 422 ) )
D 126 rrollado los calculos para cada método.
G 105
B 5 P 6.4. Anélisis de visibilidad en
C 334 la zona de entrada de los
Oeste 5 2256 470 3 tuneles seleccionados
G 90 L s .
Para llevar a cabo el andlisis de vi-
B 48 N .
sibilidad se valoran las sensaciones de
C 291 N , .
Norte 1918 418 visibilidadquesehanobtenidoapartirde
D % pruebasdeconducciénenlasinstalaciones
e G 77 existentesdelostunelesseleccionados.
B 68 Estetrabajoexperimentalsecompletacon
C 296 latomadeimagenesf rafi Vi
sur 2796 45 ato ac%e , agenesfotograficasy / ,deos
D 136 delosseistunelesparalapresentaciénde
G 109 los datos y conclusiones.
B 56 Estaspruebassehanrealizadoenun
C 283 vehiculotipoturismo,circulandoalavelo-
Este 1852 419 d d 20 e I
D 03 cidadmaximapermitidaenlacarreterade
G 74 accesoaltunel,enundiasoleadoyem-
D 5 o pleandoconductoresyocupantesdelvehi-
c Py culodeedadjovenyedadadulta,entre25
Oeste 5 2136 409 o7 y 60 anos.
c o Enfunciéndelasensacidndevisibilidad
obtenidaporlosdiferentesconductoresuti-
B 110 lizadosenelestudiosehadistinguidoentre
Norte ¢ 2439 463 323 condiciéndeiluminaciénexcesiva,ilumina-
D 195 ciénsuficiente,iluminaciénligeramentein-
: G 123 suficienteeiluminaciéndeficiente(tabla5).
B 89 - lluminaciénexcesivaseentiendecomo
C 309 aquellaquelosconductoresaprecianla
Sur 2224 444 S . .
D 178 iluminaciéndemanerasobredimensio-
G 111 nadayqueencomparaciénconotros
B 103 tunelespodriaserreducidasignificati-
C 287 vamente.
Este b 2564 447 154 - lluminaciénsuficienteseriaaquellaen
G 128 laquelapercepcionesbuenayqueno
F 5 109 necesita ser aumentada.
c " - lluminaciénligeramenteinsuficientees
Oeste 5 2736 490 aquellaenquelapercepcidonnoesdel
164 . .
todosatisfactoriaperoquealacercarse
G 137

masalportaldeltinelsehacesuficien-
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te perosiempreaunadistanciainferior
a la de parada.

- lluminaciéndeficienteesaquellaenla
quelavisibilidadinteriordeltinelsélo
sepresentaalhaberaccedidoal mis-
mo,yesconsideradapeligrosaparala
conducciénporquesepierdevisibilidad
durantetodoelperiododetiempoque
enelqueserecorreladistanciadepa-
radadesdeelexterioralportaldeltinel.

6.5. Seleccién del método de
célculo de la luminancia
en la zona umbral

Losresultadosdeloscalculosdelalu-
minancianecesariaenIazonaumbraI(Lth)
segunlosdiferentesmétodos,asicomola
luminanciamedidaenlazonaumbral(L,,
e decadaunodelostunelesestudiados,
sehanevaluadorespectoalavisibilidaddel
conductorobservadaenlaentradadecada
unodeellos.Sehadadomayorpuntuacién
alquecumpledemaneramasadecuadacon
lasnecesidadesrealesdeiluminaciondel
tunel(véasetablaédelapaginasiguiente).

Paradeterminarcualeselmétodomas
adecuadosehansumadolaspuntuaciones
asignadasacadamétodoparacadaboca
deentrada.Losresultadossonlosquese
reflejan en la tabla 7.

Tabla 5. Clasificacion de la iluminacion existente en las bocas de entrada de los tuneles

segun las sensaciones de visibilidad

Tanel Bocas de entrada Visibilidad conductor en instalacién existente
A Norte lluminacion ligeramente insuficiente
Sur lluminacion ligeramente insuficiente
Este lluminacion ligeramente insuficiente
® Oeste lluminacioén suficiente
Norte lluminacion suficiente
< Sur lluminacién ligeramente insuficiente
Este lluminacién excesiva
P Oeste lluminacién excesiva
Norte lluminacion suficiente
; Sur lluminacién ligeramente insuficiente
Este
F
Oeste
visibilidadylaadopciéndeundisefodeilu-
para cada boca de entrada minaciéonqueproducirduncosteajustado
Método Sum?n 23.’3;“3.‘2?5?. é‘é“d_ L/ delainstalacionyunconsumoenergético
adecuado.
B 25 Noobstante, revisandolastablasan-
C 19 teriores, es el método D el que siempre
D 35 proponenivelesdeiluminaciénsuperiores
G 41 almétodoGenlazonaumbral,yportanto

LosmétodosDyGsonlosqueobtienen
mayorespuntuacionesy,portanto,deben
serconsideradosdeaplicaciénpreferente.
Ambosmétodosseaproximansuficiente-
mentealasnecesidadesdeiluminaciéonde
estostuneles,garantizandounasuficiente

Figura 10. Captura video durante prueba visibilidad tunel B.

mayorpotenciainstalada.Deestamanera
sepuedeafirmarqueelmétodoG,queesel
métododelL20ponderadoconeltraficore-
comendadoenlaUNE-CR14380IN:2007,
eselmasadecuadoparaelcalculodelalu-
minanciaenlazonaumbral. Ademdsresulta
serelquemejorpuntuaciénhaobtenido.

7. Criterio propuesto para la
iluminacion de tuneles

Teniendoencuentalainformaciéonydo-
cumentacidntedricayexperimentalrecogi-
daenesteestudio,sehadesarrolladouna
propuestaarmonizadaparalailuminacién
de un tunel.

Enlospuntosenlosquelasnormativas
analizadascoincidenonopresentangran-
desdiferencias,setomauncriteriounifica-
do;ysilasnormativaspresentandispari-
dad,seescogenlaspropuestasquesehan
determinadoenelanteriorandlisistécnicoo
de casos reales (véase tabla 8).

Encuantoaladeterminaciéndelaapli-
caciondeunanormauotraencadauno
delospuntosanterioresdondeexistendi-
ferenciassehacenlassiguientesconside-
raciones:

- Seconsideraque ladistincién entre
tunelesdebeserentretuneleslargos,
tunelesopticamentelargosytuneles
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Tabla 6. Tabla de puntuaciones de los métodos de célculo de la luminancia en la zona umbral de las bocas de entrada de los tuneles

Bocas Resultados calculos luminan- Resultados deter- Resultados mediciones Visibilidad Puntua-
Tanel e Método cias en zona de acceso minacién luminan-  luminotécnicas luminan-  conductor en conlL,-L,/
entrada L. (métodos L cia zona umbral L, cia zona umbral instalacion medida-
*BDyG) (método C) (cd/m?) L,/medida (cd/m?) existente Visibilidad
B 123 4
C 339 lluminacién 1
Norte 3073 487 80 ligeramente
D 184 insuficiente 2
G 154 3
A
B 76 1
C 299 lluminacién 2
Sur 1903 415 80 ligeramente
D 114 insuficiente 3
G 95 4
B 84 2
C 294 lluminacién 1
Este 2098 422 80 ligeramente
D 126 insuficiente 3
G 105 4
B
B 68 4
C 334 o 1
Oeste 2256 470 50 luminacién
D 113 suficiente P
G 90 3
B 48 1
¢ 291 lluminacién 2
Norte 5 1918 418 9% 80 suficiente 2
G 77 3
C
B 68 1
C 296 lluminacién 2
Sur 2726 425 100 ligeramente
D 136 insuficiente 4
G 109 3
B 56 2
C 283 R 1
Este 1852 419 160 juinacien
D 93 excesiva 3
G 74 4
D
B 64 4
C 285 o 1
Oeste 2136 409 120 lluminacién
D 107 excesiva 2
G 85 3
B 110 1
< 323 lluminacién 3
Norte 5 2439 463 195 180 A .
G 123 2
E
B 89 3
C 309 lluminacién 1
Sur 2224 444 80 ligeramente
D 178 insuficiente 2
G 11 4
B 103 1
C 287 2
Este 2564 447 75
D 154 3
G 128 4
F
B 109 1
C 342 2
Oeste 2736 490 75
D 164 3
G 137 4
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cortoscomoseestableceenlanorma
CIE 88: 2004.

- Se establece que la clasificacion de
tunelesmasadecuadasegunelalum-
bradodiurnonecesario(sinalumbrado
diurnoo50%delnivelnormalentramo
umbral,oniveldealumbradonormalen
tramoumbral)eslaqueproponelaPu-
blicacionCIE88:2004.Noobstantese
proponenvaloresconcretosparadistin-
guirentretraficodensoytréficoligero,y
tambiénvaloresorientativosyejemplos
parapoderclasificarlareflectanciadelas
paredes.Endefinitiva,laclasificaciones
orientativa,cadacasorealesparticular.

- ElmétodolL coneltraficono

20ponderado
definevaloresdek(porcentajedelumi-

nanciaenlazonadeaccesopropuesta

Tabla 8. Propuesta de criterio

paralazonaumbral) paralostineles
detraficobajocuandoeltipodetrafi-
coesmotorizado.Portanto,paraestos
tunelesseestableceelmismovalorde
kqueelcorrespondienteatinelesde
trafico bajo y mixto.

En este estudio se comprueba que
elcélculodeladistanciadeparadao
distanciadeseguridadserealizadela
mismamaneraentodaslasnormativas
deiluminaciéndetuneles.Asimismose
consideranapropiadaslaspropuestas
deestasnormativassobreelvalordel
tiempodereaccionyloscoeficientes
defriccidon seguinlos diagramas. Sin
embargo,paramayorprecisiénsein-
corporanvaloresnuméricosentablas
paraloscoeficientesderozamientoen

Propuesta de criterio

Definicién del problema

pavimento humedo.
Paraelalumbradonocturnoseconsi-
deraquelaluminanciamediadeberia
serun50%superioralniveldeilumina-
ciénrecomendadoparalacarreterade
accesoaltunel,aunenelcasodeque
esta no estuviera iluminada.
Laluminanciaenlazonainteriorsede-
terminaradeacuerdoconloscriterios
deImétodoL20ID0n senmgoconeltraficodela
UNE-CR 14380: 2007 IN.
Lavariaciondelailuminaciéninterior
deltinelserealizardenfunciéndela
variacion de la luz natural por cam-
biosmeteoroldgicos;sehasefalado
demaneraorientativaelnimeromini-
modereduccionesdealumbradoque
sedeberianalcanzarylosnivelesde

Diferencia entre la conduccién diurna y nocturna, visibilidad interior y exterior y seguridad.

Definicién de la calidad de alum-
brado de un tunel

Luminancias, uniformidades, deslumbramiento, efecto flicker o parpadeo y guia visual.

Criterio de iluminacion

Criterio de luminancias.

Distincion entre tineles cortos 'y
largos

Tuneles cortos, tuneles geométricamente largos y tineles 6pticamente largos. CIE 88: 2004.

Clasificacion de tuneles segun el
alumbrado necesario durante el dia

Diagrama segun CIE 88: 2004 con nuevos valores orientativos de reflectancia en las paredes y den-
sidad de trafico.

Distancia de seguridad o distancia
parada. (DS / SD)

Expresion segun CIE 88: 2004 / UNE - CR 14380: 2007 IN con nueva tabla de coeficientes de roza-
miento.

Punto de referencia. (Observador)

Método L, ponderado CON el trafico. UNE - CR 14380: 2007 IN

Necesidad de alumbrado diurno

Diagrama segun CIE 88: 2004.

Necesidad de alumbrado nocturno

50% superior a la luminancia de la carretera de acceso al tunel. UNE - EN - 13201: 2005 y el RD
1890/2008.

lluminacion de tuneles largos

Método L20 con el trafico. UNE - CR 14380: 2007 IN. Se toman nuevos valores de k (L, = k -
pgnderado , . N , . th
L,,) para tdnelesde trafico bajo y tipo de trafico motorizado.

lluminacién de tuneles cortos

Sin alumbrado diurno o 50% del nivel de alumbrado normal en la zona umbral. CIE 88: 2004.

lluminacion en las paredes

60% luminancia en calzada. Hasta 2 m de altura

Uniformidad de la luminancia

Umed = 0,40; Ulong = 0,60.

Variacién de la luz natural

Soleado, nublado, crepuscular, nocturno y nocturno reducido.

Sistemas de alumbrado

Simétrico, contraflujo y luz natural.

Alumbrado exterior al acceso y la
salida del tanel

Longitud = 2 - SD; Lcarretera = 1/3 Ltunel

Alumbrado de emergencia

. . L - o Em =10 lux
Alumbrado emergencia por interrupcién suministro eléctrico o
Emin =2 lux
Alumbrado de guia emergencia en caso de incendio Em =5 lux
Emin =1 lux

Control del alumbrado

Luminancimetro sobre la boca del tunel.

Limitacién del deslumbramiento

<15%

Restriccion del efecto parpadeo o
flicker

Cambios periddicos de la luminancia

Mantenimiento

Factor de mantenimiento calzada: FM = 0,70. Célculo del factor segiin RD 1890/2008.

Factor de mantenimiento paredes: FM =0,70-0,70 = 0,49

La limpieza paredes y luminarias

El ciclo de recambio de las ldmparas
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Luminancia

Zona (cd/m?)

Cielo 6610

Edificios 1134

izquierda

Edificios 672

derecha

Arboles 1738

Margen 412

superior

Margen 119

derecho

Interior 59

Calzada 3521
= Margen 1263

izquierdo

Figura 11. Mediciones luminotécnicas y cono vision 20° a escala en boca entrada Oeste del tinel D

iluminaciéncorrespondientes,aunno
existiendopropuestaalgunaconcreta
en las normas contempladas.

- Sehadeterminadoelniveldeluminan-
ciamediamasadecuadodelasparedes
segUnlasuperficiedelacalzadadela
zonadeltunelencuestion,coincidiendo
conlapropuestadelaCIE88:2004,y
queequivaleal60%delaluminanciaen
la calzada.

- Enelalumbradodeemergenciapor
interrupciondelsuministroeléctricose
hantomadolasrecomendacionesrea-
lizadas en las normas CIE 88:2004 y
UNE-CR 14380: 2007 IN, ya que son
coincidentes.
Comoconsecuenciadelaconsultade

diferentesnormativasdeemergenciade

evacuacionencasodeincendiosehande-
terminadounvalormedioyunvalorminimo,
tomandocomoreferencialasnormasUNE-

EN-1838:1999, Real Decreto 635/2006,

ITC-BT-28 del REBT y NBE - CPI /96.
Lasrecomendacionessobreelmante-

nimientodelainstalaciondealumbradoen

lasnormativasnomuestrangrandesdife-
rencias,demaneraquesetomauncriterio
unificadodetodasellas.Sinembargo,no
seespecificaelcalculodelfactordeman-
tenimiento, el cual se ha considera que
deberarealizarsedeacuerdoconelReal
Decreto 1890/2008.

8. Propuestas de mejora de
la iluminacion de un tunel
seleccionado

Elobjetivodeesteapartadoesponer
enpracticaelcriteriopropuesto,evaluarlos
costesycompararlosresultadosobtenidos
conlainstalaciénactual.Paraellosehaes-
cogidounodelostunelesanalizados,eltu-
nelD,dondeelalumbradoresultéexcesivo
segunlapercepciéndelosconductores.Se
haceconstarqueactualmenteestetinelno
estanuncafuncionandoconsualumbrado
al100%,yaqueelpropiotitulardelainsta-
laciébnhaconstatadoquesualumbradoes
excesivodadaslasactualescondicionesde
circulacién y trafico.

8.1. Caracteristicas del tunel
seleccionado

- Longitud =350 m.

- Velocidadmaximadeltrafico=50km/h.

- Secciéntipo:Calzadade9,6myarcén
derecho de anchura variable.

- Pavimento asfaltico R3 Q0 = 0,07.

- Alturaeneje=6m.

- IMD(IntensidadMediaDiaria)=84000
veh/dia = 5250 veh/h por carril.

- Vehiculos pesados: <15%.

- Trafico unidireccional.

- Sistema de alumbrado simétrico.

- Numero de tubos: 2.

- Numero de carriles por tubo: 2.

- Trazado: curvo

- Orientacién Este - Oeste.

- Distancia de parada: SD =37,81 m

8.2. Definicion de pardmetros
luminotécnicos

8.2.1.Luminancia en la zona de acceso
Laluminanciaenlazonadeaccesose
calculatomandomedicionesinsitudelas
luminancias de las distintas zonas en el
campodevisionysacandolamediaponde-
radaparaunangulode20°enelplanode
la zona de acceso.
Finalmente,sepodracalcularlalumi-
nanciaenlazonadeaccesoteniendoen
cuentalosporcentajesdecadazonaseguin
elcirculoenrojomarcadoenlafotografia
(figura 11) para cada boca de entrada.
- BocadeentradaEste:L, =1852cd/m?
- BocadeentradaOeste:L, =2136cd/m?
8.2.2.Determinaciondelaclasedetunel
Apartirdelosdatosdetraficoseobtie-
ne la clase de tunel:
8.2.3.Determinaciéondelaluminanciadel
tramo umbral
La luminancia en la zona umbral se
haobtenidocomoelporcentajedelalumi-
nanciaenlazonadeaccesodefinidopor
elfactork (L, =kxL,).Elfactorkserael
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Tabla 9. Densidad de tréfico

Tabla 10. Clases de alumbrado de tuneles

Densidad Trafico unidireccional Trafico bidireccional Intensidad Alt Medi -
del tréfico (Vehiculos/hora-carril)  (Vehiculos/hora-carril) del tréfico d edia aja
Alta > 1500 > 400 Tipo de tréafico Mixto  Motorizado  Mixto Motorizado — --—---
Media 500 - 1500 100 - 400 Clase de tanel 3 5 5 ] ]
Baja <500 <100

resultadodeentrarenlasiguientetablacon
laclasedetunelobtenida(2)ylavelocidad
dedisefodeltunel(50km/hcorrespondien-
teaunadistanciadeparadade60m)para
cadasistemadealumbrado.Enrealidad,el
calculodeladistanciadeparadaresultaun
valorinferiora38m,peroelvalorminimo
considerado en esta tabla es 60 m.

Elfactorresultanteseraelsiguiente:k
=40 %o

Finalmenteseobtienenlasluminancias
en la zona umbral:

BocaEste:L, =kxL,,=0,04-1852=
74 cd/m?,

BocaOeste:L, =kxL, =0,04-2136
=85 cd/m2.

8.2.4.Determinaciéndelaluminanciade
los tramos de adaptaciony su longitud

EltramodeEntradaoUmbraltendra
unalongitudconnivelconstantedelumi-
nancia equivalentealaDistanciade Pa-
rada,60m.ApartirdeestetramoUmbral
elniveldeluminanciairadecreciendohasta
lazonainteriorocentraldeltinelmediante
variostramos,cuyalongitudyniveldelumi-
nanciaestaraninterrelacionadosydepen-
dientes de la curva de adaptacion.

Paraestaclasedetunel2,seestablece
queelniveldeluminanciamediaeneltra-
molnterioroCentraldebeseralmenosde
2cd/m2.Porotraparte,elalumbradonoc-
turnoseestableceen3cd/m? valorsupe-
rioralquetienenlasviasexterioresenlas
que se accede al mismo.

8.3. Costes y comparacién con
la instalacién existente

Loscostesdelapropuestaseevaluaran
enfunciondelcostedeinstalacionaproxima-

Tabla 11. Vanres recomendados k =

, para diferentes valores ge SD
y “Clases de tanel

g:rga i 60 100 160
Clase de tunel

3 0,05 0,06 0,10
2 0,04 0,05 0,07
1 0,03 0,04 0,05

doydelcosteenergético
delconsumodeenergiaeléctricadelains-
talacién.Estecosteenergéticosupondraa
suvezelcosteecondmicodelconsumode
energiaeléctricayelcostemedioambiental
porlasemisionesdegasesdeefectoinverna-
deroalaatmésferaalgenerarestaenergia.

9. Aplicacién de la
tecnologia LED y la
telegestién al alumbrado
de tuneles

Laspropuestasdemejoraparaconse-
guirunahorroenergéticonodebenestar
fundamentadasuinicamenteeneldesarro-
llodeluminariasylamparasmaseficaces,
sinotambiénenlasnuevastecnologias.

Laslamparasdevapordesodiodealta
presidnsuelenserlasutilizadasenestetipo
deinstalacionesparaelalumbradogeneral,
aunquetambiénlaslamparasfluorescen-
tes.Estasultimastambiénsuelenutilizarse
enelalumbradoparaevacuacidonencaso
deincendio.Lasustituciondelaslamparas
convencionalespormoédulosdeleds(dio-
dosemisoresdeluz),queconsumenme-
nosenergiaytienenunamayorvidautil,es
unabuenapropuestademejora.Sinem-
bargo,latecnologialedpresentaalgunos
inconvenientescomoelimpactotérmico,la
afecciondelahumedad,lasensibilidada
tensionesydescargaseléctricasylaeleva-

dainversidninicial. Todosestosparametros
hacenqueparalailuminaciéndetuneles,
latecnologialedseaviabletansélosino
serequierenaltosnivelesdeiluminaciénni
elevadas alturas de instalacion.
Laviabilidaddelatecnologialedenel
alumbradogeneralserdapropiadaparatu-
nelesqueposeenbajasvelocidadesydon-
delainstalaciondelosproyectoresesbaja
comopuedenserlostinelesurbanosoal-
gunosdealtamontafa.Sinembargoestas
opcionesserianvalidascuandosepretende
iluminareltinelcompletamenteconleds,
perotambiénexistelacombinacidnentre
luminariascontecnologialedyldmparas
convencionales.Elalumbradonocturnode
untinelnorequiereelevadosnivelesde
iluminaciényademaspermaneceencendi-
dolas24horasdeldia;estasituacionhace
idealunapropuestaconluminariasdeleds
paraestealumbradoteniendoencuentala
elevadavida utildeestatecnologia.Asi-
mismoelrefuerzodelalumbradodiurnose
realizariaconldamparasdevapordesodio
dealtapresiénporloselevadosnivelesde
iluminacion requeridos.
Otroelementodemejoraqueseriauna
muybuenaaplicaciénenelalumbradode
lasinstalacionesdeuntuneleslateleges-
tién.Estatecnologiapermitereducircon-
sumosinnecesariosmedianteunagestion
remota,demaneraqueregulalossistemas
deencendidoyapagadodelasluminarias,

Tabla 12. Costes y comparacién con la instalacién actual

Ahorros de
potencia,
L energéticos y
Costes Instalacion actual Propuesta econémicos y
beneficios
ambientales

Potencia 183 640 W 84990 W 98 650 W
Costes energéticos 500 089 kW-h/afio 232731 kW-h/afio 267 358 kW-h/afio

Coste consumo

energia eléctrica 45 008 €/afo 20 946 €/aho 24 062 €/aho
Costes (0,09 €/kW-h)
econémicos Costes instal

ostes instala-

cion (632 €/ud) 419648 € 343 808 € 75840 €

Emisiones CO . = =

(0,233 kg/ka\ 117 t/afo 54 t/aho 63 t/aho
Costes
Medio (E(?}I;?n?;v%/?ﬁ 192 kg/ano 89 kg/aino 103 kg/ano
Ambientales ! g

Emisiones NOx - . .

(0,313 g/kW-h) 157 kg/afo 7 3 kg/afio 84 kg/afo
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Figura 12. Luminaria de tecnologia led para tuneles

controlaloshorariosdelosmismosyregula
elflujoluminosoenfunciéndelaocupacion
yactividaddesarrolladaencadamomento.

Lacombinacidondelatecnologialed
conlatelegestidonpodriainclusogarantizar
elencendidoinstantaneoal pasodelos
vehiculosylaregulaciéndelflujoluminoso
segunlaluminosidadexteriorylosrequeri-
mientosvisualesdelconductordandolugar
a notables ahorros energéticos.

10. Conclusiones

Enesteestudiodelasdiferentesnor-
mativasaplicablesalalumbradodetuneles
ydesucontrasteensituacionesreales,se
concluyequenohayunanormativaquesea
idéneaparatodosloscasosyquecadauna
proponesolucionesluminotécnicasdispa-
res.Enconsecuencia,laaplicaciéndeto-
dasellasencadacasonosaportauname-
jorsolucionparaelproyectodealumbrado.

Sehaconstatadoquelasnormativasdi-
fierenensusmétodosparaladeterminacion
delosparametrosmedianteloscualesse
disefiaelalumbradonecesarioenuntunel.
Algunodeestosparametros,comoladeter-
minacidondelaluminanciadelazonadeac-
cesoysuequivalenteluminanciaenlaZona
Umbraldeltinel,Lth,oinclusolaclasifica-
ciondeuntunelenbaseasuvisibilidad, ha-
cenquelapropuestaluminotécnicapueda
presentarundisefoexcesivooinsuficiente.

Apartirdeltrabajoexperimentalenseis
tuneles,entrelosmétodosdecalculodela
luminancianecesariaenzonaumbralpro-
puestosenlasnormas,sedeterminaqueel
métodomasidoneoeselmétodoL, pon-
deradoconeltraficodelanormaUNE-CR
14380: 2007 IN.

Encadaapartadodetodaslasnormas

sehapodidoextraerunapropuestaarmoni-
zadaqueeslaguemejorseadaptaacual-
quiercircunstanciadeproyectodealumbra-
do de un tunel.

Por ultimo, cabe destacar que en la
instalaciéndeltunelanalizado,despuésde
tomarlasconsideracionesdescritasparael
nuevodisefiodesualumbrado,sehacons-
tatadoqueladiferenciadedisefioaporta
importantesahorrosenergéticos,econdmi-
cos y medioambientales.
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