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RESUMEN

Este Proyecto Final de Mdster se centra en la renovacién del tunel urbano de Beiramar, en
Vigo. Primeramente, se acomete un estudio luminico exponiendo diferentes alternativas y
eligiendo la mas adecuada segun criterios de calidad y ahorro, tanto energético como de
montaje y mantenimiento.

Este estudio luminico se realiza siempre siguiendo con las recomendaciones de los informes
CIE (Comisién Internacional de Iluminacidn) y la normativa UNE-CR 14380 IN. Las diferentes
posibilidades se tratan con el Software DIALux para saber si se cumplen los requisitos
necesarios para una iluminacién correcta del tunel. El trazado del tunel se ha definido con la
herramienta de disefio asistido por ordenador AutoCAD.

Se disefia también la instalacidn eléctrica y la regulacidn de dicha iluminacion.

Por ultimo, se estudian los sistemas de extincion de incendios dentro del tunel, asi como sus
sistemas de evacuacion.

Palabras Clave: Dialux, luminancia, lluminancia, efecto flicker, Cypelec.



ABSTRACT

This Final Master Project focuses on the renovation of the Beiramar urban tunnel in Vigo.
Firstly, a lighting study is undertaken exposing different alternatives and choosing the most
suitable one according to quality and saving criteria, both energy and assembly and
maintenance.

The lighting study is carried out following the recommendations of the CIE reports
(International Lighting Commission) and the UNE-CR 14380 IN standard. The different
possibilities are treated with the DIALux Software to know if the necessary requirements for a
correct illumination of the tunnel are fulfilled.

The tunnel layout has been defined with the computer aided design tool AutoCAD.
The electrical installation and the lighting regulation are also designed.

Finally, the tunnel’s fire extinguishing systems are studied, as well as their evacuation systems.

Keywords: Dialux, luminance, illuminance, flicker effect, Cypelec.



INDICE

Este proyecto se estructura de la siguiente forma:

e Memoria

e Anexos

e Presupuesto

e Pliego de condiciones
e Planos



Memoria









Contenido

CapitUlOL. INTrOAUCCION ...ttt ettt ettt et et e et ebe steste st e e e s ebesbesbeteseasersesestensnsanes 1
L1, ANTECEUABNTES ..ottt ettt e it e sttt s es bbb e bbb e s et e aer e et neas 1
007 AN 0 o 1= o X o [=1 I o 17T o TS OO 1
L3 T UL et st sttt st b et et s e be e b et b et et e et et ebe e nee et e sen s 1
3 O S [or=Y Vol e [ I o] 0} V7 T o1 o JOu OSSR 1
O T =1 o o1 = 2= T2 1 =1 o o TS TR 2
1.6, NOrMativa aPliCabI@.. .. et et et e et et s re e ae e 2
Capitulo 2. Presentacion del TUNEL...........coeueeieeee ettt st st s e aes b s aaeenas 3
2.1. Proyecto “ABrir Vigo Gl MQAI” .........eeeeeeececee ettt ae et e st aes stestestestssesessaesaesaessanaessen s 3
2.2. Trazado y CaracteristiCas GENEIAlES........viiceeeeeeee ettt et st st e es s e b s sae e sae e 4
P B I - V2 1o [ OO PP OO PR UPPPRUPTOINN 4
2.2.2. CaracteristiCas SENEIAIES. .........uuuuruiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e eeeeeeaaaeeeeeeaeeeeeeeaaaeeeeaaaaaas 7
B TR Lo U T o =1 00 1= o o TSRS 7
Capitulo 3. Disefno de la estructura e instalacion [uMINICa.........ccccoeeeveeeeicieeiee e 9
3.1. Creacion trazado €N AULOCAT. ... .cccc i iriie ettt ettt e sttt ebe b s bbb e s e 9
3.2 ESEUTIO LUMINICO. ettt ettt et ettt ettt e e st bbb e st bbb e st et bt st ee et et 10
3.21 EStado @CtUal ceeeeeeeeeiiee e e 11
3.2.2 (0F: | [ol¥] (o X L= I PO PP PP PU PP 12
3.2.3 LI L1010 E TR TORPPRRPPPR 16
0 A R I - 0 T TRV =] [ J P 18
3.2.2. 2 TrAMO NUEBVO .ceeeieeeiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e s s e s s e e e eeeeeeeeeeeeeeeeees 21
3.2.4 (U] o 1T T T = T UOTRROPPOt 24
3.2.4.1 Implantacion de [as lumMinarias......ccccceeeeiiiieiiiiieeeeee e 24
3.2.4.2 Sistemas de alumbrado............coiiiiiiiiiiiii e 25
3.2.4.3 Efecto Parpadeo 0 FIICKEI........cuivuieee e 27
3.2.4.1 Calculo del factor de mantenimMiento. .......ccceeeviieeiiiiiei et 30
3.2.4.4 Célculo de la distancia entre luminarias .......cccceeeeeeeieiiiieen e 31
3.2.5 REBUIACION ... .euuiiiiiiiiiiiieieee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e se s annsssessannnes 33
3.2.5.1  Protocolo 1-10V ....ueeiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e et e e e e s s e e e s e nnnnraeeeens 34

3.2.5.2 DALttt e e e e e e e e as 35



3.2.6 PN (9101 oY= Yo [o T 10} (=1 [ ST 39

3.2.7 Alumbrado de seguridad...........uuieiiiiii e e e 41
3.2.7.1  Alumbrado de EMErZENCIA....ccuuuuuiiieeeeeeeeeeiiiiieeeee e e e e e et e e e e e e e eeaea e 41
3.2.7.2  Alumbrado de eVacuaCioN..........eiiiiiiii ittt 42
3.2.8 SIMUIBCTION DIALUX ...eetiitieee ettt ettt ettt ettt e e st e e s sabe e e s neeee e sneeeeeeane 42
Capitulo 4. Sistemas de seguridad. EXtinCidn y @Vacuacion..........ccceceeeereieriereceeeeece et s s 47
4.1 Requisitos Minimos de SEGUIIAAd........c.cceuvreeieeee ettt ettt ettt s st b se s seaetestensennans 47
g Y o T- =T [=1 o T USSR 48
4.1.2 Barreras @XEEIIOIES ..ccui i iieei e et e e e e e e e e e e e e e e eeeas 48
4.1.3 Megafonia, aforadores y sistemas de comunicacién por radio ................ccceeeeeeeeeennnn. 49
4.2 EVACURACTON. .. ceu vttt ettt ettt ettt st st e b b s et e b bt ehe st bbb e b sen bt b et sen st sea bt es 49
oy Y- | [To e [l =T o a =T 4 =T [l - ISR 49
4.2.2 PUESEOS B BMEIEENCIA. c.eiiiiuuiieieeeeeeeeeeeit e cee e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e sattaaaeeeeeeeeeestrnnnannas 51
4.3 VENTHACION ...ttt ettt et bbbt b ekt st b e bt sea et ees b n et es 52
4.3.1Ventilacion longitudinal...............oooiiiiiiii oo a e e e 52
4.3.2 Ventilacion semitransVersal.........c.cii ittt 53
4.3.3Ventilacion transVersal .......o..ei ittt 53
4.3.4Ventilacion Mediante POZOS.........cooieiiiiiii i aaaaaaaaaas 54
L S ToT a1 oT=T o TP PP PPPPUPPPPPON 63
4.5 OtroS @lEMENTOS. ..ciiieeiiieee ettt et e e e st e e e e e s r e e e e e e e s b reeeeeeaaaaas 64
Capitulo 5. MONTQJE EIECLIICO......cicue ettt ettt et s et st sbe st e s e ases b sseasaneanenes 65
5.1 Sistema de @liMeENtation.......oc ittt ettt et e ettt st st e s 65
TR 0 A Yolo T o o 1= o = TP PP PPUTTRPPR 65
5.1.2 Grup0 lectrOZEN0 Y SAL ... a e e e e e e aaaaaaaaaaas 65
5.2 Sistema de ilUMINACION. ...ttt ettt st st b sttt e es et ee s 66

5.3 Centros de transformMacion........ocio it ettt e st et e 69

LT B0 A [ 4o Yo [ ol o] o H RO PPT PP 69
5.3.1.1 Tranformador en bafio de aCeite........coeviriuiiiiiiiriiiiie e 72
5.3.1.2 TransfOrmMador SECO.....ueetiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e s s e e e e s s anreeeas 73

5.3.2 Caracteristicas tEcnicas de 10S CT...ciiiiiiiiiiiiiie ittt ettt s 74
5.3.2.1 Conexion con 1a red de IMT ....cooiiiiiiiieee ettt e e 74
5.3.2.2 ComMPOonentes el CT....uuuuiiieieieeeeeeicceeee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e eaarrnna e as 75

T I U111 TR 1< o - I 77



5.5 GrUPO ElECIIOZENO. ...ttt ettt et ettt et testeeteeteste sttt et e se s st arsebe et sbessa s nsabessesas ans 78
5.6 Instalacion de Baja tENSION..........cviree ettt et et ettt et et e ettt et et ae et b st s anes 78
5.7 MaNtENIMIENTO. ... et e e et et et e e e e e e ene 79
5.7.1Sistema de ilumMiNaCiON .........iiiiiiii e 79
5.7.2 Sistema de Ventilation..........ooi i e 81
5.7.3 Sistema de bombeo, SAl y Grupo electrOgZeN0 ........ccoeecuiiiunneiiiiiiiiirreeeeeeeeeeeeee e 81
5.7.4 Sistema de SEBUIITAd.........ooeviiiiiiiie et e e e e e et a e e e eeeeaaaa 81
5.7.5 O1r0S €lEMENTOS.....eeiiiiieiiieiie et e e e e s e s e e e e e e s s anrees 82
Capitulo 6. ANALISIS ECONOMICO......ccuiiieece e eeeeie ettt e ettt se et ra et et e s et sbesbe e asnasessebansanes 84
6.1 COStES A ITUMINACION.....e ittt ettt e st sttt st et b e en s 84
6.1.1INSTAIACION LED ....eeiiiiiiiieeiiiee ettt ettt et st e st e e e eabe e e e e eabe e e e e aes 84
6.1.2 INSTAIACION VSAP ...ttt ettt ettt e et e e s s sabe e e e b bt e e s sabeeeeeaees 86
6.2 Coste del sistema de ventilacion y BOMDEO..........ccouiiiiie e 87
5.3 FACTUIA IECTITCA .. vttt st sttt et bbbt b e s ettt e s et 88
CaPITUIO 7. CONCIUSIONES......uiieviereee et eeete ettt ettt ettt e eteete st et s b st e s aaesas et sbesaensaseasessnses 89

Capitulo 8. BibliOZrafi....cccccciee ettt ettt sttt et et s st ee et st sbessnnaneres 91



indice de tablas

Tabla 1. LONGITU tUNEIES ... ..ottt e e e e e e e e e e e e e e aaeeeaaaaaeaaaaaaeeeaeaaeeaanns 6
Tabla 2. Resumen de las caracteristicas de 1as entradas ..........ccceeceeeeiniieiinniiec e 15
Tabla 3. Valores de CAICUIO de L20.........ueiiiiiieieiie ettt ettt ettt e e s 15
Tabla 4. Requerimientos luminicos de [a instalacion...........cccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 16
Tabla 5. Intensidad de trafiCo . ....ouiii it 18
Tabla 6. LUMINANCIa ZON@ INTEIION......eiiiiiiiiiiiiie et e e e s e e e e enrreeeas 18
Tabla 7. Valores luminancia Tramo VIiEjO EE ........cooeeiiiiieiiiiiiiee et 19
Tabla 8. Valores luminancia Tramo Viejo EO........uiieiiiiiiiiecccce et 19
Tabla 9. Valores luminancia Tramo NUEVO EE..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiec et 21
Tabla 10. Valores luminancia Tramo NUEVO EO ........oociiiiiiiieiiiiieee e 22
Tabla 11. Valores luminancia Tramo NUEVO EPO ........cc..uviiiiiiiiiiiiiece et 22
BRI o1 b I R Mo T =41 (0T I o = 0 o XSS 24
Tabla 13. Parametros limite Efecto parpadeo........cocooeeeeeieeiieeieiee e 27
Tabla 14. Caracteristicas luminarias PhilipsS BGP ..........cccccciiiiiuiiiiiiiiiiiiieereeeeeeeeee e e e ee e 28
Tabla 15. INdice del rECINTO ..eeiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e 31
Tabla 16. Separacion tedrica tramo VIEJO EE.........coooeeieiiiiiicereeee e 31
Tabla 17. Separacion tedrica tramo VIejo EO ......coooeoeeeiiiiier e 32
Tabla 18. Separacion tedrica tramo NUEVO EE..........ccoooeiiiiiiiiiei e e e 32
Tabla 19. Separacion tedrica tramo NUEVO EQ ..........uuuniiiiiiiiiiiiiiiietiirreeeeee e e e e e eeeaaaaeaaaaaans 32
Tabla 20. Separacion teOrica EPO .........cooooiiiiiieeeccc e e e e e e e e e eeeeeaaaaaaaaaaas 33
Tabla 21. NUmero tedrico de [UMINAIias. .....c.ueeiieiiei ettt e 33
Tabla 22. Requerimientos luminicos tUNEl..........coooiiiiiiic e 40
Tabla 23. Necesidad de iluminacion de refuerzo.........ccceeiiiiiiiiiiini e, 40
Tabla 24. DIMeNnsionado del tUNEL ........eiiiiiiiieee et 43
Tabla 25. Nomenclatura de tramos para tinel NUEVO ..........ccccuuuniiiiiiiiiiiiieeerreeeeeeeeeeeeeee e 43
Tabla 26. Nomenclatura de tramos para el tlnel Viejo........ccccccniiiiiiiiiiiieeereeeeeeee e 44
Tabla 27. Cumplimiento efecto parpadeo tramo NUEVO EE ..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiccie e, 45
Tabla 28.Cumplimiento efecto parpadeo tramo NUeVO EO ............cuveeeeiiiiiieecicceee e, 45
Tabla 29.Cumplimiento efecto parpadeo tramo nuevo EPO ...........cccceeeeiiiiiiiriiiccciee e, 45
Tabla 30.Cumplimiento efecto parpadeo tramo VIEJO EE ..........ccoovviiiiiieieiieeeececccee e, 46

Tabla 31.Cumplimiento efecto parpadeo tramo Viejo EO.........cccovvviiiiciieiiiieeeeeecccee e, 46



Tabla 32. Requisitos de seguridad RD 635/2006 .........cccuvveeeeeeeeeciireeieeeeeeeireeeeeeeeeeeerareeeeeeeeanns 47
Tabla 33. Salidas emergencias aCtUalEeS ......oooeevuiuiiiiii i e 49
Tabla 34. Salidas de emMergencia ProPUESLAS ..uuu..cciieeeiiieeiiicciee e e e et e e e e e e e e e e e e e e 50
Tabla 35. Equipamiento pueStOS A€ SOCOMO ....uuuuuiieieeeeeieeiiiiiiee e e e e e e e eeeerr e e e e e e e e e e eeearana e eeeeas 51
Tabla 36. DIMENSIONES TUNEI ..ccuuviiiiiiiie ettt ettt e e abeee s 56
Tabla 37. Valores nUMero de VEICUIOS .........ueiiiiiiiiiiiiee et 56
Tabla 38. Distribucidon del parque MOVl .........ooooiiii e e e e e 58
Tabla 39. Valores factor de emisiones de base .........oovueeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 58
Tabla 40. EMISIONES. ....eeiieeeeeeiieitieeee ettt e et e e e st e e e e s s sabb b e e e e e e e e anbreeeeeeessnrreneeaaeeas 59
Tabla 41. Concentraciones admisibles y ambientales .........cccooeeiiiirriiiiiiiiiii e, 59
Tabla 42. FIujo VOIUMELIICO d@ @M€ ....cceeeeeeeeeeeeee e ee e e e e e e e aaaeaaaaaas 59
Tabla 43. Pérdidas por friCCION .....cooeee e e e e e e e e e e eeeaaaaaaaaaaaaas 60
Tabla 44. Valores coeficientes para pérdidas SINGUIAres .........ccccccecnrrriririiireieeeeeeeeeeeeee e 61
Tabla 45. Pérdidas por Singularidades ..........cooeeeiiiiieii e ee e e e e e e e e eeaa s 61
Tabla 46. Pérdidas efecto €mMDOI0 ........uiiiiiiii e 62
Tabla 47. Ventiladores NECESAIOS ... .cuiiiiiiiiiieiie e ettt e e e e s e e e e e s s enrreeeas 63
Tabla 48. Caracteristicas de 105 veNtiladores ...........eeiiiiieiiniiiii e 63
Tabla 49. Potencia de la instalacidn de iluminacion ...........oooceeiiriiiei e 66
Tabla 50. Necesidades de estructura de fijacion .........ccccciiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 69
Tabla 51. Demanda de PoteNCia CT ... oo i e e e e e e et e e e e e e e e e e ar e e e as 72
Tabla 52. Valores de potenCia CTS .uuuuu it e et e e e e e e e e e e 73
Tabla 53.Valores maximos admitidos por la compafiia suministradora..........cccccceeeevvnnnvrnnnnnns 76
Tabla 54. Equipos alimentados por cada CT.........ceieeiiiiiiiiiiiiieie e et e e e e e e e ee e e e e e 78
Tabla 55. Estimacion de utilizacidn de luminarias........ccueeiiieiiiiieeeniee e 80
Tabla 56. Vida GLil IJUMINAIIAS ...oo.evieiiiiee ettt et 80
Tabla 57. FAllOS @SPEIATOS ....ciiiiieeeeiiiiccee e et re e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e s bbb raaeeaeeeeeeessnnnnnns 80
Tabla 58. Plan de mantenimiento.......cceuuiiiiiiiiee et e e 82
Tabla 59. Coste iNStalacion LED .........cc.ueiiiiiiiiieiiieee ettt ettt et et e s e e e sabee e s 84
Tabla 60. Precio tarifa 3.1 A .. ittt e e e e e s 85
Tabla 61. Coste ENEIrGELICO LED .......ccooieeiieeettt ettt e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeaaaaaaaaaaaaaaeens 86
Tabla 62. Coste iNSTAlacion VSAP ... . ettt et e e aeeee s 86
Tabla 63. Potencia instalacion VSAP .......coo ittt s 86
Tabla 64. Coste @NErgetiCo VSAP .......ccoo oot e e e e aeeeeeeeeeaseeeaaaaaaaaas 87



Tabla 65. Coste energético ventilacion y bOmMbEO0..........cccoooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 87
Tabla 66. Resumen instalacidn ventilacion y bombeo............cccccciiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 88

Tabla 67. Coste de 1a factura @IECTIICA ....ccvuueiiiieiee ettt ettt ettt e e e et s e e eaaeeeeeeens 88

indice de ilustraciones

[lustracidon 1. Ubicacidn y trazado de tunel. Fuente: Google Maps.......cccooccccccuvnnennrnrreenveeneneeenns 4
llustracion 2.Trazado del tunel. Fuente: AULOCAD .......cc.eeiiiiiiiiiniiiee ettt 5
[lustracidn 3. Entradas y salidas tramo viejo. Fuente: Google Maps.......cccoeeeeeccunnnnnnrrnnnnnnnennnnnns 5
[lustracidn 4. Entradas y salidas tramo nuevo. Fuente: Google Earth..........ccccceeiiiininiininnnnn, 6
[lustracidon 5. Equipamiento tramo viejo. Fuente: Ayuntamiento de Vigo.........cccceeeceeunrvrnnnnnnnn. 7
[lustracidon 6. Equipamiento tramo nuevo. Fuente: Ayuntamiento de Vigo .......ccoeceecnnnnnnnnnnnnn, 8
llustracion 7. Plano trazado tunel. Fuente: AULOCAD .......ccoociiiiiniieien ittt 9
llustracion 8. Detalle trazado tunel.Fuente: AULOCAD........coociiiiiiiieieiiie et 10
[lustracidon 9. Diagrama de flujo del estudio luminico. Fuente: Elaboracién propia................... 11
llustracion 10. Cono 202. Fuente UNE- CR 14380.....ccccccutiiiiiieieniiiee ettt e eriee e sieee e ee e e 13
[lustracion 11. Obtencién del radio del cono 202. Fuente: Elaboracidn propia .........cccceeeuunne... 14
llustracidon 12. Ejemplo circunferencia 202. Fuente: Elaboracion propia.........ccccccceeuvnvnnnnnnnnn, 14

[lustracién 13. Curva de adaptacién del ojo humano a la Luminancia. Fuente: UNE- CR 14380 17

llustracion 14. Valores de luminancia sobre grafica CIE. Entrada Este tunel viejo. . Fuente:
ElabOracion PropPia.....cccooeiieieeiiccieccc ettt e e e e e e e ee e e e e e e e e e eeeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeaeaaaaaaaans 20

[lustracion 15.Valores de luminancia sobre gréfica CIE. Entrada Oeste tunel viejo. . Fuente:
ElabOracion PropPia......ccooeieiieeeiccccee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaaaaaaaaaaaaaaaaaeeeaaeaaaaaaas 20

[Hustracion 16. Vista @€rea tUNEI NUEVO .......ueivivieeieeeeeee ettt ettt e et eeeraeeseeeaaaseeesans 21

llustracién 17.Valores de luminancia sobre grafica CIE. Entrada Este tunel Nuevo. . Fuente:
ElabOracion PropPia.....cccooeeiiieeiicceecee ettt ree e e e e e e e ee e e e e e e e aeeeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeeaaaaaaaaaas 23

[lustracién 18. Valores de luminancia sobre grafica CIE. Entrada Oeste tunel nuevo. . Fuente:

ElabOracion PropPia......ccooeeeeieeiicceeec et re e e e e e ee e e e e e e e e e eeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeeaaaaaaaaaas 23
llustracion 19. Sistema de alumbrado simétrico. Fuente: Internet.......ccccceeeeccveeeeeeeevcciveeeeenn, 26
llustracion 20. Sistema de alumbrado asimétrico. Fuente: Internet.......cccoeeccveeeeeeevvcciieeneennn, 27
[lustraciéon 21. Plano mddulo luminaria. Fuente: Catalogo del fabricante.........cccccccceeeuiinnnnnnn. 28
[lustracidon 22. Conexionado protocolo 1-10V. Fuente: internet.........cccoeeeeeceivnnnnnnnrieeeneneeeennens 34
[lustracidon 23. Conexion protocolo DALL. Fuente: internet........cccccccueeeeevrrrriivnnneeeeeeeeeeeeeeeee e, 35

[lustracidon 24. Evolucion de la iluminancia exterior. Fuente: Elaboracion propia .........ccc..u..... 36



[lustracién 25. Divisién de tramos segun niveles de iluminancia exterior. Fuente: Elaboracion

1o o - SR 36
[lustracion 26. Diagrama de flujo programa principal de regulacion. Fuente: Elaboracidn propia
............................................................................................................................................... 38
[lustracidon 27. Diagrama de flujo comparacion de medidas. Fuente: Elaboracidn propia ......... 39
llustracidon 28.Ventilacion longitudinal. Fuente: Internet.........ccccccciiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 52
[lustracidon 29. Ventilacién longitudinal con pozos de extraccién. Fuente: Internet.................. 53
llustracion 30. Ventilaciéon semitransversal. Fuente: Internet .........cccceveevecciiiieeeecccccciieeee e, 53
llustracion 31.Ventilacion transversal. Fuente: INternet .........oooccveveere e 54
[lustracidon 32.Ventilacion mediante pozos. Fuente: Internet........ccccccccevenervrnnneevinieeeeeeeeeeeeeen. 55
[lustracidon 33. Detalle fijacion luminarias. Fuente: Internet........c.ooccccceeecniiieiiiiireeeeieeeeeeeees 68
llustracion 34. Division de 10s CT. Fuente AULOCAD...........oeeeeiiiceiiiieeeeeiccireeee e e e e etrreee e e e e eeanens 70
[lustracidon 35. Ubicacion CT1. Fuente: Google Earth ..........cccccccccuvviivriiiiieeieiieeeeeeeee e 70
[lustracidon 36. Ubicacion CT2. Fuente: Google Earth .........ccccccccceuiviiniiiniieiieieeeeeeeeeeeeeeee e 71
[lustracidon 37. Ubicacion CT3. Fuente: Google Earth ..........cccccecccuiviiviiinieiieeiieeeeeeeee e 71
llustracién 38. Conexidon MT/cliente. Unidn Fenosa DistribUCiOn .......eeeeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeens 74

llustracidn 39. Doble acometida. Unidn Fenosa DistribUCION .......evvvvvveeiieiiiieeeeeiee e eeeennn 75



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Este proyecto propone una mejora en las instalaciones del tunel urbano de beiramar, en Vigo.
La estructura mantiene la instalacidn de iluminacién desde su apertura, en la década de los 90,
por eso se ha visto posible la necesidad de renovar todo lo referente a la parte luminica del
mismo.

1.2. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto de este trabajo es el de proponer una renovacién de los sistemas de iluminacion del
tunel para mejorar tanto las condiciones de visibilidad en su interior como la eficiencia
energética y su coste de mantenimiento.

Por otra parte, también se realizard el dimensionamiento de la instalacién eléctrica, asi como
el estudio de los sistemas de extincidn y evacuacidon en caso de incendio con sus
correspondientes propuestas de mejora.

1.3. TITULAR

El titular de la estructura subterrdnea es el Excmo. Ayuntamiento de Vigo, con sede en Plaza
del Rey, 1, 36202

1.4. ALCANCE DEL PROYECTO

Se disefia la nueva instalacion y se realiza un cdlculo luminotécnico de la misma para
comprobar que satisface los requerimientos necesarios de la estructura viaria. Para ello es
necesario realizar la estructura en formato 3D para poder tratarla con el software especifico de
iluminacion, Dialux.

Posteriormente, se utilizard el programa Cypelec para el calculo de la instalacién eléctrica y
Arquimedes para el presupuesto del proyecto.
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1.5. EMPLAZAMIENTO

El tunel objeto de estudio se localiza en la zona portuaria de Vigo, canalizando tanto trafico de
turismos como el de mercancias, ya que sirve de enlace entre la autopista y todo el litoral
portuario de la ciudad.

1.6. NORMATIVA APLICABLE

Realmente no existe una normativa especifica a la hora de disefiar la iluminacién de un tunel.
Hay dos documentos importantes a tener en cuenta que se han redactado basandose en los
informes de la CIE (Comision internacional de iluminacion):

e Orden circular 36/2015 sobre criterior a aplicar en la iluminacién de carreteras a cielo
abierto y tuneles. Tomo Il. “Recomendaciones para la iluminacion de tineles” del
Ministerio de Fomento

e Elinforme UNE-CR 14380 IN.

Para el desarrollo del resto del proyecto, se han utilizado los siguientes documentos:

e “Reglamento electrotécnico de baja tensidon e instrucciones complementarias”,
aprobado por el Real decreto 842/2002.

e Instruccidn de carreteras, Norma 3.1-IC.

e Real decreto 635/2006, sobre los Requisitos minimos de seguridad en tuneles.

e Directiva 2004/54/CE del parlamento europeo sobre los requisitos minimos de
seguridad en tuneles de la red transeuropea de carreteras.

e BSEN 16276: 2013 Evacuation lighting in road tunnels



CAPITULO 2. PRESENTACION DEL TUNEL

2.1. PROYECTO “ABRIR VIGO AL MAR”

Vigo, gracias a su localizacién, puede disfrutar de un entorno paisajistico privilegiado, entre los
mayores atractivos estd el de su ria de gran belleza natural. Histéricamente, a finales del siglo
XIX comienza un proceso de relleno con el fin de ganar terreno para la construccién del puerto
pesquero que con el paso del tiempo se ampliaria para dar cabida al transporte de mercancias
y a la actividad deportiva y como estacidon maritima para acoger cruceros turisticos.

Toda esta construccién, unida al creciente trafico rodado, provoca un aislamiento de la
ciudadania con la ria de Vigo, quedando relegada la zona a actividades comerciales e
industriales.

En el afio 1992 desde el ayuntamiento se promueve la idea de reformar la zona portuaria para
conseguir integrarla en el dia a dia del ciudadano, es por esto que se llega a un acuerdo entre
los organismos implicados (Puerto, Zona Franca y Ayuntamiento) para remodelar la estructura
urbanistica de la ciudad y darle un mayor protagonismo a ese atractivo entorno natural. Por
ello firman el proyecto “Abrir Vigo al mar” cuyas principales medidas son:

-Ampliacion de la parte de jardines y ocio de la zona.
-Reordenacion del trafico rodado.
-Creacion de un centro comercial para atraer personas a la zona.

De acuerdo con estas directrices, se planifica la construccidén de un tunel en la zona portuaria
de la ciudad de Vigo canalizando asi todo el tréfico rodado bajo la superficie y pudiendo crear
una gran zona peatonal al borde de la ria.
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llustracion 1. Ubicacion y trazado de tunel. Fuente: Google Maps

En la imagen superior podemos observar el trazado del tunel. Se puede ver una linea roja que
corta transversalmente al tinel y lo divide en dos, esto es porque el proyecto tuvo dos fases de
construccion, la original (1996) corresponde con el tramo izquierdo, el mas largo, con un
recorrido total ligeramente superior a los 1000 metros. La ampliacidn del tanel (2004), mucho
mas corta, se sitla en torno a los 400 metros de longitud y no es un tunel propiamente dicho,
sino un paso inferior. A lo largo de esta memoria ambos tramos seran diferenciados como
parte vieja y parte nueva.

2.2. TRAZADO Y CARACTERISTICAS GENERALES

2.2.1. Trazado

El tunel enlaza la autopista con la zona del portuaria, incluyendo tanto el muelle de mercancias
como el puerto pesquero evitando el trafico de superficie, la longitud total del tdnel completo
es de en torno a los 1.6 Km. Esto se puede dividir en los dos tramos mencionados en el
apartado anterior.

El tramo mas antiguo, también es el mas largo, comienza con una doble entrada y salida, es
decir, ademas del trafico proveniente del tramo nuevo, existe una incorporacién al tunel que
conecta el centro de la ciudad con las zonas portuarias y la autopista. En cuanto al trazado
realizado por el tunel, seria el siguiente:
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llustracion 2.Trazado del tinel. Fuente: AutoCAD

Segun la fotografia, se sabe que el norte estd situado en la parte superior, siguiendo el trazado
se puede simplificar que el tunel se ubica en el eje Este-Oeste, siendo la direccién Este de
izquierda a derecha y la Oeste, de derecha a izquierda (siempre segun la orientacién de la
fotografia superior).

Analizando ahora la parte mas antigua del tunel, tenemos una entrada (1) y dos salidas (4 y 5)
en sentido Este y dos entradas (2 y 3) y una salida (6) en sentido Oeste, las entradas y salidas
estan marcadas en la siguiente imagen:
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llustracion 3. Entradas y salidas tramo viejo. Fuente: Google Maps

Como se puede observar en la fotografia, este tramo original es mas largo en el sentido de
circulacién este ya que la entrada (1) esta situada unos cientos de metros antes que la salida
(6) del sentido contrario. Esto nos arroja las siguientes longitudes aproximadas de:
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Tabla 1. Longitud tuneles

Sentido de circulacion Longitud (m)
Direccion Este 1036
Direccion Oeste 810

Esta parte del tinel consta de dos carriles en ambos sentidos de 3.2 m de anchura, con una
mediana de 1 m de ancho separando los dos sentidos de la calzada. Se pueden encontrar
también unos pequefios arcenes que hacen las veces de acera para transito de peatones en
caso de averia en el interior del tunel.

Pasando ahora a analizar el tramo nuevo, tenemos dos entradas (1 y 2) y una salida (4) en
sentido Este y una entrada (3) y dos salidas (5 y 6) en sentido Oeste.

a Fuenlé‘}lﬁ:ﬁ)q\e
AN

llustracion 4. Entradas y salidas tramo nuevo. Fuente: Google Earth

Se ve que el paso inferior da comienzo debajo de la rotonda y que tanto la incorporacién (2)
como la salida (5) se ubican unos 160 metros después. La longitud de la parte nueva es de
aproximadamente 413m.

En cuanto a este tramo, se tienen nuevamente dos carriles para cada sentido, en este caso de
3.5 m de anchura, una mediana separadora de 1m de ancho y arcenes en los extremos.

Ya se han especificado la longitud y la anchura de ambos tramos en el apartado anterior, falta
por fijar la altura, que es constante en todo el tunel y es de 5.1m, si bien hay una pequefia
zona donde la horizontal del techo no es completamente paralela a la calzada y su altura
disminuye en unos centimetros.
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2.2.2. Caracteristicas generales.

En el apartado 2.1 se explica que el proyecto “Abrir Vigo al mar” se llevaba a cabo para hacer
mas atractiva la zona portuaria de la ciudad y que con la construccién del tinel de Beiramar, se
canalizaria el trafico rodado de la superficie, por lo tanto, es facil suponer que el volumen de
tréfico del tunel serd bastante alto y se puede considerar como una de las principales arterias
de la ciudad, en cuanto a cantidad de vehiculos.

En el momento de su construccion se estimaba que la intensidad media diaria (IMD) seria de
unos 20.000 a 25.000 vehiculos, esa cifra se ha quedado corta, ya que segun datos de 2017 el
numero de vehiculos que hacen uso de esta estructura asciende hasta los 39.000 diarios, una
cifra muy por encima de lo esperado.

Al estar ubicado en zona urbana, la velocidad maxima permitida en todo su recorrido es de 50
km/h.

En cuanto a los costes relacionados con el tinel, sin tener en cuenta la inversién dedicada a su
construccién, se tienen gastos de mantenimiento y de iluminacidn en cuanto a los primeros,
segun fuentes del Ayuntamiento el presupuesto dedicado al mantenimiento del alumbrado,
tuneles, pasos inferiores, fuentes... asciende a 9.000.000 € de los cuales, sobre 600.000 €,
estan dedicados al mantenimiento del tunel de Beiramar.

2.2.3. Equipamiento

Actualmente existe una instalacion de iluminacién, ventilacion, bombeo, extinciéon de
incendios... en las siguientes imagenes vemos un resumen de este equipamiento:

Tunel de Beiramar

| TRAMO ANTIGUO
BOMBEO
Cantidad | Marca Modelo Motor _ Rpm Intensidad Caudal Salida
2 ABS AFP 3003.1 M300/6-43 20 kW/400V 980 63A 20Us DN 300
2 ABS AFP 15211 m150/6-32 15 Kwi400V 1430 3184 86 Ls DN 200
VENILADORESVACELERADORES
Cantidad | Marca Modelo Motor Rpm V(m's) md/s
9 Howden AMR-710/280 EMOD OL160 22 kW 2940 36.1 143
4 Howden 0,56 IU +BMF 11kW 2930 357 838
4 Howden Axaline R141/0.35 Leroy LS 225MR 45 kW 1500 30
1 Howden Axaline R141/0.33 Leroy LS 225MR 30 kW
ALUMBRADO
Cantidad | Tipo Potencia Marca luminaria Modelo Observaciones
7 VSAP 400W INDALUX ZEUS 6001ZX-D | Equipo VSAP AF
154 VSAP 250 W INDALUX ZEUS 600 IZX-D | Equipo VSAP AF
310 VSAP 150 W INDALUX ZEUS 600 IZX-D | Equipo VSAP AF
13 VSAP 100WI NDALUX ZEUS 600 IZX-D

llustracién 5. Equipamiento tramo viejo. Fuente: Ayuntamiento de Vigo
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[ TRAMO NUEVO |
BOMBEO
Cantidad | Marca Modelo Moter Rpm Intensidad Candal Salida
2 .@S AFP 3003.1 M300/6-43 20 KW/400V 980 63 A 3_20 1's DN 300
VENTILADORES/ACELERADORES =
Cantidad | Marca Modelo Motor Rpm V(m's) Is Presion
7 CONAU Axial JETR-1080 AEG C-180 30Kw 1500 27
ALUMBRADO
— S e
Cantidad | Tipe Potencia Marca luminaria Modelo Observaciones
278 VSAP 40 W INDALUX ZEUS 600 IZX-D | Equipo VSAP AF
32 VSAP 250W INDALUX ZEUS 600 IZX-D | Equipo VSAP AF
256 VSAP 150W INDALUX ZEUS 600 IZX-D | Equipo VSAP AF
60 VSAP 150W INDALUX SERIEIQN Equipo VSAP AF
30 VSAP 400 W INDALUX Viento IVH6 Equipo VSAP AF
EXTINCION
Cantidad Tipo
1| EXTINTOR CO2 5 KG
12|BIES 45 MM
OTROS ELEMENTOS
1 SATRIELLO 30 kVA
1 SAT SATLICRU 30 kVA
2 Detectores de CO-OPACIDAD SICE MATHATK
11 Columnas de acero galvanizado de 10 metros
2 Coronas sobre postes de 25 metros y 8 proyectores de 400W cada una
CUADROS SUPERFICIE
1 Cuadro de Alumbrado CM-1 1 CT (1 transformador seco de 800 kVA) Paramentos 6.422 40 m2
1 Cuadro de Alumbrado CM-2 1 Grupo Electrogeno de 500 kVA Teitos 8.399.69 m2
1 Cuadro de Ventilacion y Bombeo Rodadura 8.399,69 m2
1 Cuadro de Alumbrado Exterior

llustracién 6. Equipamiento tramo nuevo. Fuente: Ayuntamiento de Vigo

De la informacién contenida en las tablas superiores podemos extraer la cantidad de
luminarias utilizadas en el tunel, 553 para el tramo antiguo y 656 para el nuevo haciendo un
total de 1209 luminarias utilizadas.

En cuanto a los sistemas de ventilacién podemos ver que se utilizan 13 ventiladores en el
tramo antiguo y 8 en la parte nueva.

También cabe destacar el uso de otros equipos como pueden ser los detectores de mondxido
de carbono y de humos, asi como las Bocas de Incendio Equipadas (BIEs) que forman los
sistemas de extincién de incendios y el uso de 2 SAI (Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida)
para mantener el suministro eléctrico durante un cierto periodo de tiempo en caso de fallo en
la alimentacion.
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CAPITULO 3. DISENO DE LA ESTRUCTURAE
INSTALACION LUMINICA

3.1. CREACION TRAZADO EN AUTOCAD

El primer paso es realizar el trazado del tunel dentro del plano de la zona portuaria de la
ciudad, los planos de superficie de la ciudad estan disponibles en la pdgina web del
Ayuntamiento de Vigo. Para acceder a los planos constructivos del tinel es necesario concertar
una cita con el departamento de urbanismo. Una vez conocidas las dimensiones de los
elementos del tunel se procede a dibujar el plano de recorrido. Una vez depurado para poder
ser observado con mayor facilidad, se tendria lo siguiente:

llustracion 7. Plano trazado tunel. Fuente: AutoCAD

Posteriormente, eliminando los elementos del plano de superficie y quedando solamente el
trazado del tunel, se definen en detalle las dimensiones de los carriles, mediana, entradas,
salidas...
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Entonces podemos ver zonas del trazado con mayor detalle, por ejemplo:

X
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X

llustracion 8. Detalle trazado tinel.Fuente: AutoCAD

En el plano de la imagen se pueden ver diferentes lineas que marcan el grosor de las paredes,
los arcenes, la mediana, las rampas de salida y entrada al tunel, la zona de inicio del tunel.

3.2 ESTUDIO LUMINICO

En este apartado se realizaradn los calculos pertinentes para dimensionar la instalacién, en
cuanto a nimero de luminarias, disposicion, requisitos luminicos, el siguiente diagrama de
flujo adelanta los pasos a seguir para llegar a una solucion vélida:

10
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llustracién 9. Diagrama de flujo del estudio luminico. Fuente: Elaboracién propia

3.2.1 Estado actual

El tinel de Beiramar se inaugurd en 1997 y con él, su instalaciéon de alumbrado. Tal y como se
explica en el apartado 2.3.3 el sistema de alumbrado consta de 1209 ldmparas de vapor de
sodio a alta presidon (VSAP) que son lamparas de descarga que usan vapor de sodio para
producir luz con un rendimiento alto.

El uso de este tipo de ldmparas estd altamente extendido pese a la fuerte irrupcién de la
tecnologia LED. Esto se debe a que cumple holgadamente con los requisitos habituales de
iluminacidn puesto que tiene una de las eficiencias mas altas entre todas las opciones posibles
(incandescente, fluorescente, vapor de mercurio, induccién...). Aunque las ldmparas LED son,
por el momento, mas caras que las VSAP, tienen algunas ventajas a tener en cuenta:

e En cuanto a eficiencia, tanto las VSAP como las LED tienen unos valores similares,
entre los 120 Im/W y 140 Im/W aunque ligeramente superiores en las LED lo que
implica unos consumos mas bajos para esta ultima opcién.

e La vida util es muy superior en las lamparas LED llegando incluso a las 100.000 horas
de vida y llegando a mantener un 80% del flujo luminico inicial. Las VSAP, siendo de las
mas duraderas del resto de opciones, apenas llegan a las 30.000 h de vida.

e El flujo unitario es una de las desventajas de estas lamparas, siendo mucho mayor el
de las VSAP, 150 kim frente a 50 kim de las LED. Aunque este aspecto esta siendo
desarrollado por los fabricantes y se espera que alcance unos valores similares a las
VSAP a corto plazo.

e La capacidad de regulacién es un factor a tener en cuenta y es mucho mds alta en las
[dmparas LED.

En este trabajo se pretende estudiar los costes que supondria iluminar el tdnel con tecnologia
LED. Aunque actualmente las luminarias LED son mas caras que las VSAP, tienen una vida util

11
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mucho mayor, unas 3 veces superior, lo que implicaria que la instalacion VSAP necesita ser
renovada con mayor frecuencia que la instalacién LED.

Por lo tanto, se procede a realizar un estudio sobre la viabilidad de la implantacién de la
solucidn LED. Se estudiard su coste de adquisicidn, el consumo energético y el mantenimiento.

3.2.2 Calculo de Ly

El ojo humano es sensible a los cambios bruscos de luminosidad, especialmente los que van de
mds a menos, esto es especialmente significativo en el caso de los tuneles, ya que durante el
dia se pasa de una zona exterior con una alta luminosidad a una interior, con una luminosidad
mucho menor. Si la zona de entrada no esta bien iluminada se percibird como una superficie
oscura, sin poder percibirse la escena interior. A esto se le denomina efecto agujero negro.
Para evitarlo, es necesario conocer los requisitos de luminosidad necesarios en cada entrada
del tunel, para ello se han seguido las directrices dadas por la CIE (Comisidn internacional de
iluminacion). Segun el informe CR14380 existen varias metodologias para calcular estas
luminancias de entrada. De entre todos los disponibles se ha elegido la Metodologia L.

Basicamente, este método consigue calcular la luminancia necesaria a la entrada a partir de los
porcentajes de cielo, entorno y carretera que se encuentran dentro de una circunferencia que
corresponde con un cono de 20° visto a una distancia de la entrada igual a la distancia de
parada.

Esta Ly se obtiene de L,y = yL; + pLr + €Lg + 1L{, donde tenemos las Luminancias de
cielo, calzada, entorno y umbral con sus correspondientes porcentajes. En el caso que nos
ocupa, al tratarse de un tunel urbano su velocidad estd limitada a 50 km/h y por lo tanto se
puede hacer la siguiente simplificacién:

Lyo = (yL¢c + pLg + eLg) /(1 — k)

Siendo la k=0.05 por ser una velocidad inferior a 60 km/h y sabiendo que L, = k- L, , El
primer paso a seguir es la obtencidon de estos porcentajes de manera grafica, mediante el
método del cono de 20°, en la siguiente imagen se ilustra dicho procedimiento. En ella se
puede ver una entrada enmarcada en la circunferencia mencionada y se indican el cielo,
entorno, calzada y tunel.

12
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llustracion 10. Cono 202. Fuente UNE- CR 14380

Para adecuar los valores del cono de 20° es necesario calcular la distancia de parada que,

siguiendo con las indicaciones del informe, viene dada por:

Donde:

uZ

SD=u-ty+ ———
A N NED)

u= velocidad de desplazamiento.

to = tiempo de reaccion.

g= aceleracién de la gravedad.

s= pendiente (tg B). Tomando el signo positivo para pendiente ascendente y el
negativo para pendiente descendente.

f= coeficiente de friccion.

Como ya se ha dicho, la velocidad esta limitada a 50 km/h, siguiendo las directrices indicadas

en la orden circular 36/215, el tiempo de reaccidn se ha estimado en 2s, teniendo en cuenta

que es un recorrido muy habitual para la mayoria de los usuarios y no existen elementos que

hagan mejorar la atencién sobre la conduccion (resaltos, bandas sonoras, luminosas...). Se ha

escogido la pendiente mas desfavorable, correspondiente a una de las entradas intermedias

del tunel obteniendo un dngulo de 4° que le corresponde una s=0.07. El coeficiente de friccion

estd tabulado, para 50 km/h la f mas restrictiva se corresponde con la del pavimento hdmedo,
siendo 0.4.

Con estos datos obtenemos una distancia de parada de 57.74m. Solo falta obtener el radio de

la circunferencia con 57.74 - tg 10 = radio. Tendriamos asi un radio de 10.18m

13
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57.74

10.18

llustracién 11. Obtencion del radio del cono 202. Fuente: Elaboracidn propia

Teniendo fotografias desde la distancia indicada, escalando las imagenes correctamente en
AutoCAD vy trazando dicha circunferencia, se calcula el porcentaje de cielo, entorno, calzada y
tunel para cada una de las entradas. En la imagen inferior se muestra un ejemplo del
procedimiento utilizado:

llustracion 12. Ejemplo circunferencia 202. Fuente: Elaboracidn propia

Una vez hecho esto para todas y cada una de las entradas del tunel, un total de 6, sabiendo su
orientacién, se puede obtener las luminancias de cielo, entorno y calzada. Esto se consigue
mediante valores de luminancia tabulados para distintas superficies y distintas orientaciones.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las entradas existentes, de los porcentajes de
cielo, calzada y orientacidn, asi como su orientacidn, el nimero indica los grados que esta
alejada de la coordenada de referencia, por ejemplo 68 S 22 O implica que la direccién de la
entrada estd a 68° de separacién del Sur y a 22° de separacién del O:

14
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Tabla 2. Resumen de las caracteristicas de las entradas

Entrada %cielo %calzada %entorno  orientacion
Este 1,97 44,39 26,59 68S 220
Este paellera 0 31,64 39,40 50N 400
Este bajo paellera 0 45,04 19,34 45N 450
Oeste 0 44,34 36,98 77N 13E
Oeste paellera 0 35,93 51,29 62S 28 E
Oeste bajo paell. 0 43,20 16,84 E

Aplicando los porcentajes especificados con los siguientes valores tabulados de luminancia (en
kcd/m?), se consigue el valor, tanto de las luminancias de cielo, entorno y calzada como de Ly.

Tabla 3. Valores de calculo de L20

Sentido de circulacién Lc (cielo) | Lk (calzada) L. (entorno)
Rocas Edificios Nieve Vegetacion
N 8 3 3 8 15(V,H) 2
10 (V)
E-O 12 4 2 6 2
15(H)
5(v)
S 16 5 1 4 2
15(H)

Para calcular L, bastaria con multiplicar esa Ly por la k, porque Lyp, = k - Lyg

Siguiendo el informe CR 14380 sobre Aplicaciones de iluminacion. Alumbrado de tuneles y
conociendo la densidad de trafico (superior a 400 vehiculos/hora-carril) y el tipo y mezcla de
tréfico (Mixto) se obtiene una clase de tunel 4, que para distancias de parada inferiores a 60m
recomienda un valor de k= 0.05

A continuacion, se muestran los valores obtenidos de cada una de las luminancias, asi como el
valor necesario en las entradas, Lw que marcard el dimensionado de la instalacién de
alumbrado del tunel.
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Tabla 4. Requerimientos luminicos de la instalacion

Este 12,98 4,24 5,51 3654 183
Este paellera 10,22 3,56 6,89 3896 195
E bajo paell. 8,00 3,50 7 2984 149

Oeste 11,42 3,86 2,14 2526 126
O paellerera 13,24 4,31 3,53 3383 169
O bajo paell. 12,00 4,00 4 2451 123

Estan sombreados los valores a tener en cuenta, ya que las entradas en sentido Este del tramo
viejo, denominadas como Este paellera y Este bajo paellera, se producen en el mismo punto y
por lo tanto se utiliza el valor mas restrictivo, en este caso, el mas alto. El resto de los valores
son los que condicionan el disefio.

3.2.3 Tramos

Los valores calculados en el apartado anterior son los necesarios en las entradas, para evitar el
denominado efecto agujero negro, pero mantener este nivel de luminosidad durante todo el
recorrido del tunel no tendria sentido, aparte de resultar muy costoso, tanto en la instalacidon
como en el consumo eléctrico. Por lo tanto, este nivel de entrada se va reduciendo
progresivamente a lo largo del tunel dividiéndolo en diversos tramos, segin su nivel de
luminosidad:

e Zonaumbral.

e Zona de transicion.
e Zonainterior.

e Zona de salida.

La longitud de estas zonas depende del nivel de adaptacién del ojo humano, la CIE facilita una
grafica que muestra la velocidad de descenso admisible de la luminancia dentro del tunel.
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llustraciéon 13. Curva de adaptacidon del ojo humano a la Luminancia. Fuente: UNE- CR 14380

La zona umbral (zona de entrada) tiene una longitud equivalente a la distancia de parada y
observamos que es necesario mantener el valor de L durante al menos la mitad de esta
distancia, a partir de ahi, se puede reducir progresivamente hasta un 40% de L coincidiendo
con el final de la zona umbral.

La zona de transicién viene dada por la férmula indicada en el grafico: Ly, = Ly, - (1.9 +£) ™14
se considera el final de la zona de transicidn cuando se alcanza un valor de luminancia de 3-Lin.
En este caso de 9 cd/m?. Una vez termina la zona de transicidn es necesario mantener este
nivel de 3:Lin el tiempo necesario para que el ojo se adapte. Este tiempo no estd definido en
normas, pero usualmente se aguanta el valor de 9 9 cd/m? durante 2 s de duracién que a 50
km/h implica una longitud de 28 m para este tramo entre la zona de transicion y la zona
interior.

La zona interior debe tener unos valores minimos segun la distancia de parada y su intensidad
de trafico. Sabiendo que el tunel recoge unos 39.000 vehiculos diarios se tiene un valor de
intensidad de trafico superior a los 400 vehiculos/hora-carril, ya que la tabla se refiere a las
horas punta. Con este dato y con una distancia de parada de 57m, podemos determinar que
para la zona interior del tinel tenemos que asegurar 3 cd/m?2.
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Tabla 5. Intensidad de trafico

Intensidad | unidireccional
de trafico (Veh/h) Bidireccional
(veh/h
carril)
Alta 1500 400
Media 500-1500 100-400
Baja 500 100

Tabla 6. Luminancia zona interior

. . Intensidad de trafico
Distancia de ,
arada (m) (vehiculos/h)
P bajo [medio alto
160 5 10 15
100 2 4 6
60 1 2 3

La zona de salida se considera tipicamente como los Ultimos 60 metros antes de la salida y su
luminosidad se fija en 5 veces la de la zona interior, es decir, 15 cd/m?.

Como realizar un descenso ajustado a la linea de velocidad de descenso maxima admisible es
altamente complicado, la regulacidon se hace mediante escalones, que mantienen la
luminosidad durante la distancia suficiente para que el ojo humano se adapte. En ese
momento se realiza un descenso en la luminosidad con un salto maximo de 3 a 1 para que el
ojo pueda adaptarse correctamente al nuevo valor. Se puede dividir en tantos escalones como
se quiera, cuantos mas, mayor sera la aproximacién a la linea y, por lo tanto, menor sera el
consumo de la instalacion. Se ha optado por realizar esta regulacidn con cuatro escalones, uno
para la zona umbral, y tres para la zona de transicién. Estos se dividen en un escalén completo
para la zona umbral y tres mas en la zona de transicién para conseguir la luminancia de la zona
interior.

3.2.2.1 Tramo viejo

En este caso tenemos una entrada para cada sentido, por lo que los tramos resultan
sencillos de calcular. En las siguientes tablas se muestran los valores de luminancia
necesarios, y el valor del salto realizado tanto para la entrada este (EE) como para la
oeste (EO). Los valores de luminancia estan en cd/m?:
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Tabla 7. Valores luminancia Tramo Viejo EE

Tramo viejo EE

Zona Luminancia Salto Fin de salto
Umbral 195 2,5 78
Transicion 78 3 26
Transicion 26 2,8 9,29
Transicion 9,29 3 3,10
interior 3,10 5 15,48
Salida 15,48

Tabla 8. Valores luminancia Tramo Viejo EO

Tramo viejo EO

Zona Luminancia Salto Fin de salto
Umbral 126 2,5 50,4
Transicion 50,4 3 16,8
Transicion 16,8 1,8 9,33
Transicion 9,33 3 3,11
interior 3,11 5 15,56
Salida 15,56

Vemos que el valor de la luminancia de la zona umbral es el calculado en la Tabla 4. El
valor marcado en la columna de luminancia de las tablas superiores son los que hay
gue conseguir en la instalacién real.

Si superponemos estos datos sobre la grafica del CIE (llustracién 13) se puede
entender de una manera mas visual el reparto de tramos y luminancias. Primero para
la entrada Este:
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llustraciéon 14. Valores de luminancia sobre grafica CIE. Entrada Este tunel viejo. . Fuente:
Elaboracion propia

Y para la entrada Oeste:
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llustracién 15.Valores de luminancia sobre grafica CIE. Entrada Oeste tunel viejo. . Fuente:
Elaboracién propia
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3.2.2.2 Tramo nuevo

Esta parte del tuinel es un poco mas compleja ya que tiene una entrada y una salida en
la zona intermedia del mismo.

\

@ Flenteldellia Pae
M

llustracion 16. Vista aérea tinel nuevo

En el sentido Oeste se encuentra una salida, por lo tanto, los valores de los tramos se
mantienen hasta que son interrumpidos 60 m antes de esta salida, en la que se tiene
gue asegurar la luminancia de salida, como la salida consta de un carril anexo de unos
40 m, esta interrupcidn no es demasiado compleja.

En el sentido Este se ubica una entrada a 162 m de distancia de la entrada principal
para ese sentido (denominada entrada paellera oeste), por lo tanto, se realiza la
regulacion de la primera entrada hasta que se ve nuevamente interrumpida, esta vez
por otra entrada, momento en el que se comienza con los tramos de esta nueva
entrada.

Tabla 9. Valores luminancia Tramo nuevo EE

Tramo Nuevo EE

Zona Luminancia Salto Fin de salto
Umbral 183 2,5 73,20
Transicion 73,2 3 24,40
Transicion 24,4 2,5 9,76
Transicion 9,76 3 3,25
Interior 3,25 5 16,27
Salida 16,27
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Tabla 10. Valores luminancia Tramo nuevo EO

Tramo Nuevo EO

Zona Luminancia Salto Fin de salto
Umbral 123 2,50 49,2
Transicion 49,2 2,50 19,68
Transicion 19,68 2 9,84
Transicion 9,84 3 3,28
Interior 3,28 5 16,4
Salida 16,4

Tabla 11. Valores luminancia Tramo nuevo EPO

Entrada Paellera O

Zona Luminancia  Salto Fin de salto
Umbral 170 2,5 68
Transicion 68 3 22,67
Transicion 22,67 2,5 9,07
Transicion 9,07 3 3,02
Interior 3,02 5 15,11
Salida 15,11
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Nuevamente, superponiendo los valores sobre la grafica de adaptacion del ojo, se
tiene para la entrada Este:
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llustracién 17.Valores de luminancia sobre grafica CIE. Entrada Este tunel Nuevo. . Fuente:
Elaboracion propia

Y para las dos entradas del sentido Oeste:
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llustracién 18. Valores de luminancia sobre grafica CIE. Entrada Oeste ttinel nuevo. . Fuente:
Elaboracién propia
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Vemos que hay dos niveles de luminancia umbral, eso es porque, tal y como se ha
explicado, en la mitad del tunel se ubica una nueva entrada para el sentido de
circulaciéon Este y los requerimientos de luminancia de la nueva entrada cortan la
evolucién de la entrada anterior.

Con esta regulacion en 4 escalones obtenemos un total de 6 tramos con distintos
requerimientos luminicos. Para calcular la distancia de cada uno de ellos, recurrimos a la
grafica del CIE (llustracién 13) en la que vemos que la distancia de la zona umbral se
corresponde con la distancia de parada. Para la zona de transicidn, se recurre a la ecuacion de
la curva Ly = Ly - (1.9 + £)71* donde Ly es la luminancia de la zona de transicién, L la
luminancia en la zona umbral, sabiendo estos dos datos, despejamos t, el tiempo que tarda el
ojo en adaptarse al cambio de luminancia, y lo multiplicamos por la velocidad para obtener la
distancia. Estos valores se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 12. Longitud tramos

Entrada/Zona Umbral Trl Tr 2 Tr3 Int Sal

EE 57,74 31,85 63,64 28,00 568,77 60,00
EO 57,74 31,85 30,56 28,00 827,85 60,00
EE 57,74 32,19 54,13 28,00 180,94 60,00
Tramo nuevo [EO 57,74 25,03 32,94 28,00 209,28 60,00
EPO 57,74 32,19 54,13 28,00 18,44 60,00

Tramo viejo

3.2.4 Luminarias

Antes de proceder al dimensionado de la instalacién, es necesario saber qué tipo de
iluminacidon vamos a utilizar y elegir consecuentemente el tipo de luminarias adecuadas para
satisfacer los requisitos de luminancia expuestos en el apartado anterior.

En lo que a iluminacidn de tuneles se refiere, hay que tener en cuenta multiples aspectos a la
hora de elegir el tipo y la disposicion del alumbrado. Otro factor importante es el
cumplimiento del efecto parpadeo o Flicker.

Empezando por la disposicion de las luminarias, existen tres posibilidades independientes, y
todas las combinaciones posibles, estas son: alumbrado cenital, de pared o de esquina.

3.2.4.1 Implantacion de las luminarias

1. Disposicidn cenital

Las luminarias estan situadas encima de la calzada, bien en el centro de la misma o de
cada uno de los carriles, esta colocacién es la que produce mejores resultados en
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cuanto a aprovechamiento del flujo luminoso se refiere, obteniendo un buen reparto
de las luminancias en la calzada.

Dependiendo del nimero de lineas que se coloquen en cada sentido de circulacion y
su colocacién (una o varias lineas centradas en la calzada, una o varias lineas en el
centro de cada carril...) puede suponer un problema a la hora de realizar el
mantenimiento ya que habria que cerrar uno o mas carriles para llevar a cabo las
tareas de mantenimiento de una forma adecuada.

2. Disposicion de pared

En este caso se colocan las luminarias a una altura determinada en las paredes
laterales lo que provoca un peor aprovechamiento del flujo luminoso. Esto implica la
utilizacidn de luminarias de una mayor potencia y mayor flujo.

Como ventaja, esta disposicion facilita las labores de mantenimiento, aunque sigue
siendo necesario el corte del trafico en el carril derecho.

3. Disposicion de esquina

Esta disposicién se encuentra a medio camino entre las dos anteriores, se situa en la
pared, pero una altura muy préoxima del techo, el aprovechamiento del haz luminico es
considerablemente superior a la opcion anterior, aunque no alcanza los altos valores
aprovechamiento del haz de luz de la iluminacién cenital.

En cuanto al mantenimiento, sucede exactamente lo explicado para el caso de la
disposicion de pared.

En vista de las caracteristicas de cada una de las disposiciones explicadas en los apartados
anteriores se ha considerado adecuado elegir una iluminacion cenital ya que es la que mejor
rendimiento consigue y existe la posibilidad de realizar el mantenimiento de este tipo de
alumbrado solo cerrando un carril al trafico o planificar las tareas en momentos de escasa o
nula circulacién.

Aparte del tipo de implantacidn de las luminarias, estas se pueden clasificar en dos tipos
diferentes segun la distribucién del flujo de luz: sistema simétrico o asimétrico (a favor del
flujo y en contra del flujo)

3.2.4.2 Sistemas de alumbrado

1. Alumbrado simétrico

Las luminarias en este sistema cuentan con una distribucidn de intensidad luminosa
con un plano de simetria vertical paralelo al plano normal a la direccion del trafico, es
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decir, envian la misma cantidad de luz tanto en el sentido de circulacion como en el
contrario.

Este sistema es ampliamente utilizado en tuneles bidireccionales.

llustracion 19. Sistema de alumbrado simétrico. Fuente: Internet

2. Alumbrado asimétrico

Existen dos tipos de alumbrado asimétrico, a favor o en contra del flujo. El primero,
envia la mayor parte del haz luminoso en el sentido de la marcha, el segundo, en
cambio, envia la mayor parte de este flujo en sentido contrario a la marcha, es decir,
hacia el observador.

En cuanto al uso de estas dos variantes, cabe destacar que el sistema proflujo es
apenas utilizado, por lo que solo se explicard con mas detalle el sistema asimétrico en
contra del flujo.

Por estar el haz luminico de esta tipologia de alumbrado dirigido en contra del sentido
de circulacién se considera fuertemente asimétrico y se estima que se pueden
conseguir ahorros en torno al 30% en flujo necesario.

Este sistema de contraflujo consigue un mejor contraste entre los objetos situados
carretera y el fondo que en el sistema simétrico. Pero cuenta con las siguientes
desventajas:

e No es adecuado para las entradas del tinel con una alta penetracion de la luz
diurna

o Puede ser menos efectiva para tuneles con altos flujos de trafico o con un alto
porcentaje de vehiculos pesados

e No es adecuado en tuneles bidireccionales

e Puede ser complicado conseguir la luminancia necesaria en las paredes del
tunel

e Puede reducir la visibilidad trasera de los conductores.

e Su montaje tiene que ser cenital, ya que en los laterales del tunel no
funcionaria adecuadamente

e Es necesaria la utilizacion de dpticas muy precisas ya que el sistema puede
producir deslumbramientos sobre los conductores

26



Proyecto de mejora de las instalaciones de alumbrado, extincién y evacuacion del tunel urbano
de Beiramar en Vigo

llustracion 20. Sistema de alumbrado asimétrico. Fuente: Internet

Ya que el tunel objeto de este proyecto es bidireccional, el sistema a contraflujo queda
descartado, por lo tanto, se tendra iluminacidn simétrica.

3.2.4.3 Efecto Parpadeo o Flicker

Por dltimo, un factor importante a tener en cuenta a la hora de dimensionar la
instalacion es el efecto parpade. Se trata de la sensacién de parpadeo que transmiten
los cambios espaciales peridédicos de luminancia, esto puede ser generado por los
siguientes factores:

e El nimero de cambios de luminancia por segundo (frecuencia de Flicker)
e Laduracidn total del parpadeo

e lavelocidad de cambio de claro a oscuro en un solo periodo

e Larelacién entre la luminancia de pico y de valle dentro del mismo ciclo

Estos factores estan directamente relacionados con la velocidad del vehiculo, la
separacion de las luminarias y sus caracteristicas dpticas.

v(D)
separaciéon (m)
su informe CR 14380:2003 este efecto es despreciable para frecuencias inferiores a 2.5

El valor de este efecto viene dado por Flicker(Hz) = segun la CIE, en

Hz y superiores a 15 Hz, pero es necesario tomar medidas para evitar molestias a los
ocupantes de los vehiculos cuando estas frecuencias estan comprendidas entre 4 Hz y
11 Hz y tiene una duracién superior a 20s.

Para evitar este efecto parpadeo a 50 km/h se deben evitar los siguientes valores:

Tabla 13. Parametros limite Efecto parpadeo

Frecuencia Flicker . C . Distancia maxima
Distancia limite (m) ) .
(Hz) con flicker activo (m)
11 1,26 277,78
4 3,47
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Conociendo los valores de disefio de la instalacién (requisitos de luminancia, longitud y

cantidad de tramos, sistema de alumbrado...) se procede a calcular la cantidad de luminarias y

el flujo de cada una de ellas necesarias para satisfacer dichos valores. Teniendo claras las

necesidades se han elegido las siguientes luminarias, con fotometria simétrica y con un flujo

luminoso variable desde los 2529 Im hasta los 60680 Im que es un amplio rango de

funcionamiento. Los cdlculos realizados para obtener el presupuesto de este proyecto se han

realizado con la siguiente familia de lamparas, pero a la hora de implantar el proyecto,

cualquier familia con unas caracteristicas equivalentes o superiores seria igualmente valida.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de todas las |amparas de la familia:

Tabla 14. Caracteristicas luminarias Philips BGP

Referencia luminaria Flujo (Im) Lor(1rgr:')cud Po'(c\(;?)aa Precio (€)
BGP235 LED30 2529 0,363 19 401
BGP235 LED50 4206 0,363 32 401
BGP235 LED90 7490 0,363 58 416
BGP235 LED120 9918 0,363 75 427
BGP235 LED180 14851 0,363 114 473
BGP235 LED240 19708 0,363 149 600
BGP236 LED360 29520 0,727 230 812
BGP236 LED480 39360 0,727 295 1000
BGP237 LED540 44820 1,09 320 1143
BGP237 LED640 52480 1,09 383 1199
BGP237 LED740 60680 1,09 462 1400
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llustracion 21. Plano médulo luminaria. Fuente: Catalogo del fabricante
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La familia se compone de 11 luminarias diferentes, de arquitectura modular. Cada luminaria
estd compuesta por 1 (BGP235) hasta 3 médulos (BGP237), siendo cada uno de ellos como se
representa en la imagen superior.

Para la variante BGP237, la longitud pasa a ser de 1,09m permaneciendo el ancho y el fondo
invariables.

Aunque las hojas de caracteristicas de las lamparas estan incluidas en los anexos de la
presente memoria, de entre sus caracteristicas destacan:

e Utilizacién de la 6ptica DSM11 con una apertura del haz de luz de 101°x158°.

e Protecciéon IP66, que favorece su durabilidad y el mantenimiento.

e Alimentacién a 220-240V y 50-60 Hz.

e Factor de potencia 0.98

e Tiempo de encendido 0.3 ms

e Temperatura de color 4000K

e indice de reproduccién croméatica>70

e Rango de funcionamiento [-30 C°, +50C°]

e Eficacia luminosa [168Im/W, 190Im/W]

e Peso de 6.65 kg, 13.30 kg y 21.85 kg para las estructuras con 1, 2 y 3 mddulos,
respectivamente.

e Regulacion DALI hasta 10% con driver incluido.

De estas se comprueba que cumplen con las recomendaciones de las luminarias LED
propuestas en el apartado 3 de la IT-EA-04 disponible en los anexos de esta memoria.
Para calcular el nimero de ldmparas necesarias, asi como su separacion se recurre a la

U2
¢lamp(lm)'QO( l;n )'FU'FM

S(m?)(=Ancho-separacion)

siguiente expresion : L, =

Donde:

® Ly eslaluminancia necesaria en cada tramo

e (o es el coeficiente de iluminancia medio que determina la reflexion del pavimento
e FU factor de utilizacion

e FM factor de mantenimiento

El tipo de pavimento utilizado en este caso es el R3, que se corresponde con hormigdn
asfaltico de grava hasta 10 mm por lo que se tiene una qo= 0.07

Como describe la ITC-EA-04 el factor de utilizacién indica la relacion del flujo luminoso recibido
por la superficie de referencia respecto al flujo total de una luminaria en una instalacién. Para
este factor se utiliza tipicamente el valor de 0.5
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El factor de mantenimiento es la relacién entre la luminancia media en la zona iluminada
después de un determinado periodo de funcionamiento y la luminancia media obtenida al
inicio de la instalacién para calcularlo se recurre a la ITC-EA-06.

3.2.4.1 Calculo del factor de mantenimiento.

Este factor estd condicionado por diversos elementos, como el tipo de ldmpara, la
depreciacidon de su flujo luminoso, el tipo de cierre de la luminaria, el grado de
contaminacidn de la zona donde se instalard la luminaria...

La ITC-EA-06 define el factor de mantenimiento con la siguiente ecuacion f;,, = FDFL -
FSL - FDLU - FDSR siendo:

e  FDFL: Factor de depreciacién del flujo luminoso de la [dmpara
e FSL: Factor de supervivencia de la [dmpara

e FDLU: Factor de depreciacion de la luminaria

e FDSR: Factor de depreciacion de las superficies del recinto

Todos y cada uno de estos factores aparece tabulado en la ITC-EA-06, excepto el FDFL
que aparece para todos los tipos de lampara menos para la tecnologia LED cuyo valor
es aportado por el fabricante, desgraciadamente, para las luminarias escogidas, el
fabricante no nos lo facilita, pero si para otra familia muy similar. Estas luminarias
pertenecen a la familia BGB, por ejemplo, la BGB 330 Led 660-4S. El fabricante nos
especifica un L80 para 100.000 h de vida util, esto significa que cuando hayan
transcurrido 100.000 h de uso, el flujo luminoso se habra reducido, como mucho, hasta
el 80% del inicial. Dado que es el mismo fabricante y son dos familias de ldmparas con
una antigliedad similar, podemos adoptar este valor, para las luminarias de la familia
BGP por lo que se tendria un FDFL = 0.8.

Para el FSL, al tratarse de una instalacion de alumbrado publico, se puede suponer un
FSL=1 pues se considera que las luminarias estropeadas se sustituyen en un corto
periodo de tiempo desde la averia.

Para el dimensionado de los siguientes factores es necesario saber el nivel de
contaminacidn al que se va a exponer al sistema de alumbrado, teniendo en cuenta
gue es un recinto cerrado, con una alta intensidad de trafico, tanto de vehiculos
particulares como de mercancias, y estd muy préximo al mar se puede concluir que el
grado de contaminacion sera alto.

Segun datos del fabricante, se tienen luminarias con una proteccién IP66, suponiendo
gue el mantenimiento de las luminarias se realizard por lo menos 1 vez al afio,
buscando en la tabla 3 de la ITC-EA-06 se obtiene un FDLU=0.91

H(L+4)’

la longitud del recinto, H la altura y A el ancho. Habiendo tres tramos de diferentes

En cuanto al FDSR hay que conocer el indice del recinto, esto es I, = siendo L

dimensiones se decide separarlo en dos, coincidiendo con el tramo nuevo y el viejo y
para este ultimo, utilizar la longitud del tubo completo con la anchura de los 4 carriles,
para simplificar los calculos. Se tiene:
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Tabla 15. Indice del recinto

Tramo . .
Tramo viejo
nuevo
L 413 1036
H 5,1 51
A 14,3 15,5
Ir 2,71 2,99

Segln la tabla 4 de la ITC-EA-06, con un Ir medio, grado de contaminacion alta, un
intervalo de limpieza de 1 afio y una distribucidon del flujo directo se consigue un FDSR=
0.95.

Por lo tanto, se obtieneun FM =0.8-1-0.91:0.95 = 0.69~0.7

3.2.4.4 Calculo de la distancia entre luminarias

¢lamp(lm) _ Lms
separaciéon Ancho-0.07-0.5-0.7
ancho a iluminar varia entre 8.9m teniendo en cuenta la mediana y 1.5 m de pared

Sustituyendo y despejando en la ecuacion, donde el

(6.4m+1m+1.5m) y 9.5m (7m+1m+1.5m) dependiendo de si es el tramo viejo o el
nuevo. Con esta formula y las luminancias necesarias para cada tramo de cada tunel
(especificadas en el apartado 3.2.3), se obtiene el flujo por metro necesario para
cumplir con los requisitos y sabiendo el flujo de cada ldmpara, se consigue la
separacion que deberia existir entre las mismas. Si bien este es un cdlculo bastante
aproximado, sera necesario realizar un ajuste en el apartado de simulacidn.

A continuacidn, se muestran las luminarias elegidas para cada tramo y la distancia
tedrica de separacién:

Tabla 16. Separacidn tedrica tramo viejo EE

Tramo viejo EE |

Zona Luminancia ®(Im/m) Lampara ®dlamp(lm) Separacion
Umbral 195 50938,78 | BGP 237 LED 740 60680 1,19
Transicion 78 20375,51 | BGP 236 LED 360 29520 1,45
Transicion 26 6791,84 |BGP 235 LED 90 7490 1,10
Transicion 9,29 2425,66 | BGP 235 LED 30 2529 1,04
interior 3,10 808,55 |BGP 235 LED 30 2529 3,13
Salida 15,48 4042,76 | BGP 235 LED 90 7490 1,85
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Tabla 17. Separacidn tedrica tramo viejo EO

Tramo viejo EO |

Zona Luminancia ®(Im/m) Lampara ®lamp(lm) Separacion
Umbral 126 32914,29 | BGP 236 LED 480 39360 1,20
Transicion 50,4 13165,71 | BGP 236 LED 360 29520 2,24
Transicion 16,8 4388,57 (BGP 235 LED 90 7490 1,71
Transicion 9,33 2438,10 | BGP 235 LED 30 2529 1,04
interior 3,11 812,70 |BGP 235 LED 30 2529 3,11
Salida 15,56 4063,492 | BGP 235 LED 90 7490 1,84
Tabla 18. Separacidn tedrica tramo nuevo EE
Tramo Nuevo EE |
Zona Luminancia ®(Im/m) Lampara ®dlamp(lm) Separacion
Umbral 183 52285,71 | BGP 237 LED 740 60680 1,16
Transicion 73,2 20914,29 | BGP 236 LED 360 29520 1,41
Transicion 24,4 6971,43 | BGP 235 LED 90 7490 1,07
Transicion 9,76 2788,57 |BGP 235 LED 50 4206 1,51
Interior 3,25 929,52 |BGP 235 LED 30 2529 2,72
Salida 16,27 4647,62 [BGP 235 LED 90 7490 1,61
Tabla 19. Separacion tedrica tramo nuevo EO
Tramo Nuevo EO |
Zona Luminancia ®(Im/m) Lampara ®dlamp(lm) Separacion
Umbral 123 35142,86 |BGP 236 LED 480 39360 1,12
Transicion 49,2 14057,14 | BGP 235 LED 240 19708 1,40
Transicion 19,68 5622,86 |BGP 235 LED 90 7490 1,33
Transicion 9,84 2811,43 |BGP 235 LED 50 4206 1,50
Interior 3,28 937,14 BGP 235 LED 30 2529 2,70
Salida 16,4 4685,71 |BGP 235 LED 90 7490 1,60
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Tabla 20. Separacion tedrica EPO

Entrada Paellera O |

Zona Luminancia ®(Im/m) Lampara dlamp(lm) Separacion
Umbral 170 48571,43 | BGP 237 LED 740 60680 1,25
Transicion 68 19428,57 | BGP 236 LED 360 29520 1,52
Transicion 22,67 6476,19 | BGP 235 LED 90 7490 1,16
Transicion 9,07 2590,48 | BGP 235 LED 50 4206 1,62
Interior 3,02 863,49 | BGP 235 LED 30 2529 2,93
Salida 15,11 4317,46 | BGP 235 LED 90 7490 1,73

Con estos resultados, lo Unico que falta por saber antes de empezar con los cdlculos
luminotécnicos en DIALux es el nimero de |ldmparas tedrico que hay que colocar en cada
tramo, sabiendo la distancia de cada zona y la distancia de separacion entre ellas, obtenemos:

Tabla 21. Numero tedrico de luminarias

Entrada/Zona Umbral Trl Tr2 Tr3 Int Sal
EE 48 22 58 27 182 32

Tramo viejo
EO 48 14 18 27 266 33
EE 50 23 50 19 67 37
Tramo nuevo | EO 52 18 25 19 78 38
EPO 46 21 47 17 6 35

3.2.5 Regulacion

Los calculos del apartado anterior han sido realizados para la situacion de maxima luminosidad
en el exterior, pero esto no siempre va a ser asi, ya que los niveles de luminosidad a la entrada
del tdnel varian a lo largo del dia, dependiendo de la hora, la época del aiio y la climatologia.
Por esto es adecuado instalar un sistema de regulacion que adapte las condiciones de
iluminacion del interior del tunel con la del exterior.

Tal y como se ha explicado en el apartado 3.2.1 la tecnologia LED permite una regulacién de su
flujo luminoso muy alta, en este caso, el fabricante ofrece la posibilidad de regular hasta el
10% del flujo inicial. Gracias a esta opcidn, se puede variar la iluminacién interior para reducir
el consumo y alcanzar valores de luminancia mucho mds bajos que el inicial. Incluso se puede
combinar esta técnica con otras formas clasicas de regulacidon, por ejemplo, encender
solamente 1 luminaria de cada 2, 1 de cada 4... de esta forma, siempre que se alcancen los
valores objetivo de uniformidad, supone un buen ajuste a los valores reales necesarios y un
gran ahorro en el consumo de la instalacién.

El sistema de regulacidon se compone de tres elementos principales, el sistema de medida, el
driver de conexién/regulacién y un autémata que gestione el conjunto.
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El sistema de medida estd formado por varios luminancimetros y un reloj astronémico. El
primero sirve para medir la luminancia que hay en la entrada y se situara a una alturade 3 my
a una distancia de parada de la boca de entrada, uno por cada entrada. De esta manera el
sistema de regulacién conoce la luminancia exterior y puede adaptar la iluminacién en el
interior del tunel.

En cuanto al driver de conexién entre el autdmata y las luminarias existen diversas opciones,
actualmente, las dos principales son el protocolo 1-10V y el estandar DALI

3.2.5.1 protocolo 1-10V

Se trata de un protocolo analégico que permite la regulacién del flujo entre el 1% y el
100% mediante la variacion de una sefial continua con valores de 1V a 10V
consiguiendo el minimo valor cuando la diferencia de potencial en bornes del
regulador es de 1V y el valor minimo cuando esta diferencia es de 10V.

Es muy robusta ya que no genera ruido y se puede asociar a diferentes tipos de
sensores (presencia, detectores de movimiento...)

Hay que tener en cuenta que necesita la instalacion de una linea de control de 2 hilos,
aparte de la alimentacidon de la fuente reguladora, el esquema del sistema seria el
siguiente:

|
1-10V/10V PWM

AcL
ACN

llustracién 22. Conexionado protocolo 1-10V. Fuente: internet

La sefal de control proviene de un sensor que actia como un potencidmetro
regulando la caida de tensidén que se le manda al regulador. Como principal
inconveniente de este protocolo es que solo se puede regular hasta el 1% por lo que el
encendido o apagado dependeria del uso de relés (que pueden ser internos o
externos)
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3.2.5.2 DALI

El protocolo de regulacién DALI (Digital Addresable Lighting Interface) es un estandar
de comunicacién digital y direccionable muy extendido en el mundo de la iluminacién
y es el sucesor natural del protocolo 1-10V.

El sistema estd formado por un driver, un controlador y una o mads luminarias que
reciben una direccidn, actualmente, hasta un maximo de 64 pudiendo estas ser
agrupadas en 16 grupos (4 luminarias por grupo), por lo que permite la regulacidn
tanto individual como en conjunto.

Una de las mejoras de este protocolo respecto al anterior es que la informacion fluye
de manera bidireccional, por lo que aparte de que el controlador mande ordenes de
regulacion, puede conocer el estado de las luminarias en cada instante (nivel de
iluminacion, funcionamiento correcto o incorrecto...)

Al igual que el protocolo 1-10V también necesita un bus de dos hilos para la
transmision de informacién:

e ———

DALI Master
—

-~ ~ »~ I
44
154

llustracion 23. Conexidn protocolo DALI. Fuente: internet

Escoger adecuadamente el protocolo de control puede suponer ahorros importantes tanto en
el consumo como en el coste del mantenimiento. La opcién de la regulacion 1-10V puede ser
interesante ya que, aunque tiene menores posibilidades de control, supone una inversién mas
pequefia. El protocolo DALI estd mas orientado hacia la gestidn integral de la iluminacién pues
permite un control mucho mas amplio sobre los dispositivos, este es el caso que se
corresponde con las necesidades de control de las luminarias del tunel.

35



Proyecto de mejora de las instalaciones de alumbrado, extincién y evacuacion del tunel urbano
de Beiramar en Vigo

Una vez elegido el sistema de control, falta explicar cdmo se va a realizar la regulacién. Como
se ha comentado anteriormente en este mismo apartado, la iluminancia varia segun la hora
del dia, la estacién del afio y la climatologia. Como la opcién mas restrictiva es la de mayor
iluminancia, se han calculado los valores de esta para la situacidon de cielo despejado en los
dias de solsticio (verano e invierno) y de equinoccio (otofio y primavera) los resultados se
muestran en el siguiente grafico, como la Luminancia es proporcional a la iluminancia, grafico
de esta sera idéntico solo que reducido en un factor g, dependiendo de la reflexion de la
superficie (L = q - E). Tal y como se observa en el grafico inferior, en las diferentes estaciones
del afo, la tendencia es similar con un aumento abrupto en las horas matinales y un descenso
mas progresivo durante el atardecer.

lluminancia maxima despejado

80000

70000

@ \/erano
60000

e Primavera

50000
Otoio

40000 .
@ |Vierno

30000
20000

10000

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

llustraciéon 24. Evolucién de la iluminancia exterior. Fuente: Elaboracidn propia

Sobre esta grafica se pueden establecer diferentes niveles de iluminacién que mas tarde
serviran para hacer estimaciones del consumo energético, estos niveles seran: Maximo (2),
medio (1), crepuscular (3) y nocturno.

lluminancia maxima despejado

a—V/erano
P rimavera

3 Otofio

—rvierno

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 1%:00

llustracion 25. Division de tramos seguin niveles de iluminancia exterior. Fuente: Elaboracion
propia
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Utilizando el protocolo DALI, la regulacién serd continua, siguiendo las lecturas de los
luminancimetros, es decir, que la luminancia dentro del tunel se adaptara al valor Ly
(luminancia a la entrada) en cada instante. Con un matiz, cuando se detecte un cambio brusco
en la iluminancia exterior, se hardn dos medidas separadas 5 minutos para comprobar que
este valor ha descendido debido a un cambio climatoldgico y no debido a un error en la lectura
0 a un descenso momentaneo debido al paso de una nube, por ejemplo.

Para realizar la regulacion correctamente es necesario establecer unos valores de ajuste del
flujo luminico emitido por las luminarias dependiendo de las condiciones de luminancia
externa para que asi el autdmata encargado de la regulacién cargue los valores adecuados. El
funcionamiento del programa que gestiona la regulacién seria el siguiente:

Al inicio, los luminancimetros instalados en las entradas hacen una lectura sobre el nivel de
luminancia existente y establecen el tipo de regulacidn, lo cargan y envian la informacion a los
terminales DALI que gestionan a su vez los grupos de luminarias a los que estén conectados.

Como se ha comentado antes, las posibilidades son practicamente infinitas y todas vdlidas,
pero la propuesta consistiria en lo siguiente: Para realizar una regulacién continua se
establecen intervalos de medida cada 5 minutos. Una vez iniciado el sistema, el programa
estara en modo de espera hasta que el temporizador llegue a su fin.

En ese momento se realiza una nueva lectura con los luminancimetros y se compara con la
actual. Si las lecturas son iguales (dentro de un umbral de tolerancia) la regulacion seria la
misma, por lo tanto, se vuelve a temporizar 5 minutos. Si ambas lecturas difieren en un umbral
definido se hace lo siguiente:

1. Si es la primera lectura, se recarga el temporizador con un valor de 5 minutos y se
vuelve al modo de espera

2. Sieslasegunda lectura, se vuelve a comprobar que el valor medido difiere del actual y
en caso de comparacidon positiva se ajustarian los niveles de regulacién para esta
nueva medida.

El motivo de realizar dos medidas separadas 5 minutos antes de tomar una decisidn es para
evitar posibles errores de medida provocados por cambios transitorios de la climatologia,
como por ejemplo, el paso de una nube que modifica la lectura de los luminancimetros.

El funcionamiento del programa se resume de una forma mas visual en los siguientes
diagramas:
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llustraciéon 26. Diagrama de flujo programa principal de regulacién. Fuente: Elaboracién
propia

El diagrama superior se corresponde con el programa principal. En un primer momento, se
leen el valor de los luminancimetros. Con estos datos se busca en la memoria la programacién
que le corresponde y se establece el nivel de iluminacidén. Se carga la regulacién, momento en
que las luminarias ajustaran su flujo para adecuarse a las érdenes recibidas. El siguiente paso
del programa sera iniciar un temporizador con un valor de 5 minutos que cada vez que finalice
lanzara una subrutina que se explicard mas adelante.

Cuando la temporizacién llega a su fin, se lanza la subrutina a la que se corresponde el
siguiente diagrama. Esta temporizacidn se realiza cada 5 minutos para ajustar la iluminacion
del interior del tunel en el caso de que se produzca un cambio en la climatologia, su
funcionamiento se basa en leer el valor del luminancimetro y comprobar la diferencia entre el
valor leido y el anteriormente guardado, si la diferencia de los valores entra dentro de los
limites de variacidn, se vuelva a iniciar el temporizador y se retorna al programa principal.
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Si estos valores difieren lo suficiente como para que se haya producido un cambio en la
luminancia, se comprueba si es la primera o la segunda medida realizada, en caso de que sea la
primera, se inicia una cuenta atras de 5 minutos y cuando termina la temporizacién se vuelven
a realizar una nueva medida y otra comprobacién de coincidencia. Si la diferencia vuelve a
indicar un cambio en el nivel de luminancia exterior, se entiende que ha habido un cambio de
climatologia y entonces se busca el valor correspondiente en los valores precargados y se
ajusta la regulacion. Por ultimo, se vuelve a lanzar una temporizacién de 5 minutos para volver
a realizar las medidas. Una explicacién mas esquematica se explica en el siguiente diagrama:

llustracién 27. Diagrama de flujo comparacion de medidas. Fuente: Elaboracion propia

Como resulta obvio, es una explicacién de la regulacién sin entrar profundamente en su
programacion ya que no es el objeto de este proyecto.

3.2.6 Alumbrado interior

Segun la tabla X del apartado 3.2.2 se pudo concluir que la luminancia necesaria para la zona
interior del tunel es de 3cd/m?. Para el alumbrado nocturno, no es necesario dividir el tinel en
tramos, sino que queda definido en toda su longitud por la zona interior, para conseguir eso se
tienen dos posibilidades, una consiste en regular las luminarias en las zonas en la que sea
posible conseguir ese valor de 3 cd/m? reduciendo el flujo hasta el 10% o si es posible,
combinando esto con el apagado, de forma alterna, de un determinado nimero de luminarias.
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En las siguientes tablas se muestran los requisitos de luminancia en cada tramo de iluminacion
para cada tramo del tlinel y se comprueba si es necesaria la implantacion de una linea de
refuerzo para el alumbrado interior, ya que no se puede conseguir el valor fijado apagando
hasta un cuarto de las luminarias y reduciendo al 10%. A la hora de realizar la simulacién hay
que tener en cuenta que unos valores préximos serian validos siempre y cuando el salto entre
dos tramos consecutivos no supere la relaciéon de 3 a 1.

Tabla 22. Requerimientos luminicos tunel

Entrada/Zona Umbral Trl Tr2 Tr3 Int Sal

EE 195,00 78,00 26,00 9,29 3,10 15,48
EO 126,00 50,40 16,80 9,33 3,11 15,56
EE 183,00 73,20 24,40 9,76 3,25 16,27
Tramo nuevo EO 123,00 49,20 19,68 9,84 3,28 16,40
EPO 170,00 68,00 22,67 9,07 3,02 15,11

Tramo viejo

Tabla 23. Necesidad de iluminacién de refuerzo

Entrada/Zona Umbral Trl Tr2 Tr3 Int Sal
e e EE |SI NO 1.5 NO NO NO NO
EO |SI NO NO NO NO NO
EE |SI NO 1.5 NO NO NO NO
Tramo nuevo [EO |SI NO NO NO NO NO
EPO | SI NO 1.5 NO NO NO NO

Como era de esperar, solo seria necesaria la utilizacion de unas luminarias para conseguir
llegar a niveles tan bajos en todas las zonas umbrales. Por lo tanto, solo sera necesaria la
colocacién de iluminacién de refuerzo en las zonas umbrales. Esta entrara en funcionamiento a
partir del valor minimo que se pueda conseguir con la regulacion 1/4 y 10% de la zona umbral.
Este valor se sitUa en torno a las 6 3 cd/m?. Mas adelante se especificara el valor necesario de
estas lineas de refuerzo.

En la Tabla 22 también se puede leer “NO 1.5” esto se indica porque cabe la posibilidad de que
durante las horas nocturnas que se correspondan con poco transito de vehiculos, como puede
ser la madrugada, se reduzca esta luminancia a valores inferiores a 3 cd/m?tipicamente, hasta
1.5 cd/m? aunque siendo solo 3 tramos donde no se podria alcanzar este valor de 1.5 cd/m?
pero si el de 3 cd/m? es innecesario y antiecondémico instalar una linea de luminarias para
alcanzar ese valor minimo por lo que no se llevard a cabo esa implantacion. Los valores
minimos alcanzables en esas zonas son: 1.95 cd/m? para Trl de la EE Tramo viejo, 1.83 cd/m?
para la Trl EE tramo nuevo y 1.7 cd/m? para Tr 1 de la EPO tramo nuevo. Son valores muy
proximos a 1.5 cd/m? por lo que se puede mantener un nivel nocturno en condiciones
especiales entre 1.5 cd/m?y 2 cd/m?.

El dimensionado de estas lineas para las zonas umbrales se ajustard en la simulacién con
DIALux, pero serd semejante a las ldmparas y la disposicién utilizadas en la zona interior.
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3.2.7 Alumbrado de seguridad

Segun el Tomo Il de la orden circular 36/2015 “Recomendaciones para la iluminacion de
tuneles” existen dos situaciones que se deben resolver mediante el alumbrado de seguridad,
estas son: alumbrado de emergencia en caso de fallo de suministro eléctrico y el alumbrado de
evacuacién en caso de incidente para asegurar la correcta evacuacién de los vehiculos en el
interior del tunel.

3.2.7.1 Alumbrado de emergencia

Si existe un fallo en el suministro de energia eléctrica y se apaga el alumbrado, la
reaccién instintiva de los usuarios es la de frenar rdpidamente, hecho que podria
provocar multiples colisiones por lo que es muy importante que el tunel no se quede
totalmente a oscuras, sino que haya una serie de luminarias que permanezcan en
funcionamiento. Esta iluminaciéon de emergencia también facilitaria las labores de los
equipos de emergencia.

La orden exige que este alumbrado de emergencia debe estar previsto para todo el
tinel con un nivel de luminancia equivalente al 10% de la luminancia de la zona
interior o, como minimo, de 0.2 cd/m? y con un maximo de separacidn entre
luminarias de 50 m.

El momento critico que marca la entrada en servicio del sistema de alumbrado de
emergencia es el momento de corte de suministro, es necesario que el alumbrado de
emergencia entre en funcionamiento en el menor tiempo posible, menos de medio
segundo después del fallo. Las dos opciones mas utilizadas en estos casos son:

e Realizar la alimentacién de la instalacién normal de alumbrado mediante dos
suministros independientes y alimentar parte de la instalacion desde una
fuente de alimentacién y el resto desde la otra.

e Utilizar Sistemas de Alimentacién Ininterrumpida (SAl) y desde un generador
solamente para la instalacion de emergencia.

La eleccidén entre las dos alternativas depende de las condiciones del tunel y de los
costes. Al tratarse de un tunel urbano casi la totalidad de los centros de
transformacion estan conectados en bucle abierto, lo que significa que se puede
alimentar desde dos lineas distintas. La utilizacién de SAls funciona bajo cualquier
circunstancia, incluso si hay una averia general en la estacion de transformacién de la
compainia eléctrica.

Por todo esto se determina que la alternativa mas ventajosa es la de alimentar todos
los CT con dos lineas de suministro y disponer de SAI.

Para el nivel del alumbrado de emergencia se toma un valor muy superior al exigible
por la norma ya que con la tecnologia actual los SAls pueden mantener todo el
alumbrado encendido en caso de corte de suministro.

Hay que tener en cuenta que desde el ministerio de fomento (Orden 36/2015) se
recomienda que la autonomia del alumbrado de emergencia sea de 15 minutos para

41



Proyecto de mejora de las instalaciones de alumbrado, extincién y evacuacion del tunel urbano
de Beiramar en Vigo

tuneles de menos de 2000 m. Esta serd la autonomia buscada a la hora de dimensionar
los equipos SAIl del tinel ya que una averia imprevista de duracidn superior en zonas
urbanas es muy improbable

También es necesario considerar la alimentacion a otros equipos como los dedicados a
la ventilacién y a la extraccidn que se tiene en cuenta mas adelante.

3.2.7.2 Alumbrado de evacuacion

La instalacion de esta iluminacidn debe situarse a no mds de 1.5 m de altura y siempre
en la pared del tunel en la que se encuentren las salidas de emergencia. Se debera
proyectar de manera que sirva para una evacuacién adecuada y que asegure una
iluminancia de 2 lux en un eje longitudinal paralelo a la pared del tunel y separado 0.5
m de esta.

La autonomia debe ser de al menos 60 minutos y el flujo luminoso del equipo no
puede verse reducido.

Para alimentar el alumbrado de evacuacién existen dos posibilidades: Conectarlos al
equipo SAl o utilizar luminarias con bateria integrada.

Se decide conectarlas al SAl, por lo que se deben de utilizar cables con resistencia al
fuego superior a 60 minutos.

3.2.8 Simulacion DIALux

Dialux es un potente software de calculo de iluminacién que permite realizar un proyecto
integral de alumbrado de forma gratuita. La version utilizada para llevar a cabo las
simulaciones de este proyecto es la 4.13.

En el programa se pueden simular situaciones que estén localizadas en interiores o exteriores.
El caso del presente proyecto se corresponde con una situacion de iluminacion exterior, ya
que, pese a ser una estructura subterrdnea, parte de la superficie y entre los tramos nuevo y
viejo tenemos un trozo de calzada al aire libre donde hay que tener en cuenta la luz exterior.

En cuanto a las luminarias, la gran mayoria de fabricantes de lamparas de todo el mundo
disponen de plugins con su catalogo para DIALux. En este caso, se ha instalado el catdlogo de
Philips lighting y en él se han buscado las luminarias elegidas. Como inconveniente, desde hace
un tiempo Philips no facilita las fotometrias de sus [dmparas mds modernas, y aunque hay que
ser cuidadoso con esto, la hoja de caracteristicas escogida nos indica que las luminarias
escogidas tienen una fotometria DSM11 con la lente de cristal plano y la apertura de haz de luz
de la luminaria de 101° x 158°.

Buscando en el catdlogo de Philips una luminaria que encaja con estos datos es la BTP764
DSM11 perteneciente a la familia DigiStreet Catenary. Esto se puede hacer porque es posible
ajustar los valores de flujo luminoso y potencia, en consecuencia, tendriamos una luminaria
equivalente a la seleccionada, pero de distintas dimensiones.
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El motivo de realizar esta simulacion es la de facilitar el proceso de ajuste ya que, como en

cualquier programa de calculo, cuantos mas elementos se tengan mayor serd el tiempo de

ejecucidén y esto resulta engorroso a la hora de realizar ese ajuste.

Se tiene, por lo tanto, dos tramos, nuevo y viejo, que se van a calcular por separado. Los pasos

a seguir son los mismos en ambos, primero se define la estructura, se colocan las luminarias y,

por ultimo, se simula y se obtienen los resultados.

Para cada tramo se resumen las dimensiones necesarias en la siguiente tabla, con las unidades

en metros:

Tabla 24. Dimensionado del tunel

Tunel Largo  Ancho Alto
Nuevo 413 15,5 51
Viejo 1036 | 14,3 ’

Una vez definida la estructura en su totalidad, es el momento de colocar las luminarias segun

lo calculado en el apartado 3.2.4 modificando el valor de su flujo luminico, haciéndolo coincidir

con el de las luminarias escogidas. Para cada tunel, se indica la nomenclatura utilizada en la

tablas inferiores, primero para el nuevo:

Tabla 25. Nomenclatura de tramos para ttinel nuevo

Parte Nueva  Umbral Tranimon Tran;mon Tran:aon Interior Salida Otros

EE EE EE EPO SALIDA

EE | Nomenclatura UMBRAL EET1 EE T2 T3.1/T3.2 INTERIOR EE SALIDA 1/2
EO

EO | Nomenclatura UMBRAL EOT1 EO T2 EO T3 EO INT X
EPO EPO EPO

E EPO T2 EPO T EPO INT

PO | Nomenclatura |\, oon)  11.1/71.2 © oT3 © SALIDA EO
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Y para el tramo viejo:

Tabla 26. Nomenclatura de tramos para el tunel viejo

Parte Vieja Umbral Transl|C|on Tran;mon Tranzlaon Interior Salida
EE Nomenclatura EE EET1 EET2 EET3 EE EE SALIDA
UMBRAL INTERIOR
EO | Nomenclatura EO EOT1 EO T2 EOT3 EO EO SALIDA
UMBRAL INTERIOR

Una vez ajustados todos los parametros tedricos de cantidad de luminarias, separacién y
regulacién, se procede a simular las escenas de luz, una para satisfacer los requisitos maximos
de la instalacidn y otra para el nivel nocturno donde todo el tinel estara iluminado a 3 cd/m?.

Segun los resultados obtenidos se realizan ajustes en mayor o menor medida hasta satisfacer
las necesidades de iluminacidon de la tabla 21 y los valores de uniformidad (0.4 para la
uniformidad global y 0.6 para la uniformidad longitudinal). Los resultados dados por DIALux se
adjuntan en los anexos de la presente memoria. En ellos se encuentran tanto los valores de
planificacién (cantidad de luminarias, pardmetros de regulacidn...) como los resultados de
calculo (luminancia, iluminancia y uniformidad).

Para medir la luminancia se utilizan dos métodos: uno para medir la luminancia de la calzada
en el que se utiliza la superficie de calculo de evaluacién de la via publica y otro para medir la
luminancia en las paredes del tunel. En este caso no se puede usar un recuadro de evaluacion
de via publica ya que las paredes tienen un recubrimiento cerdmico. Para realizar esta
medicidn es necesario usar una superficie de calculo normal en la que se mida la iluminancia y
después obtener la luminancia mediante la siguiente féormula:

L _ Pair- Ew
=W
T

Siendo:

e L, laluminancia de pared
e pgi el factor de reflexion de la pared
e E, lailuminancia de la pared

Siendo esta expresién totalmente valida solo para paredes difusas ideales, por lo que se
considera que las paredes del tunel son difusas.

Segun la normativa, la luminancia de la pared hasta una altura de 2 m debe tener un valor
como minimo igual a la luminancia de la calzada.

Como ya se ha dicho, todos los resultados se adjuntan en los anexos, pero en las siguientes
tablas se muestra un resumen con la cantidad de lamparas y la separacidn, justificando asi el
cumplimiento de otra de las necesidades, el efecto flicker.
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Tabla 27. Cumplimiento efecto parpadeo tramo nuevo EE

TRAMO NUEVO EE

Longitud Cumple
Cantidad Separacién tramo Flicker
Umbral 1 40 1,45 58,04 NO
Transicion 1 14 2,34 32,76 NO
Transicion 2 43 1,26 54,14 Sl
Transicion 3 8 3,38 27,00 NO
Interior 44 3,69 162,27 Sl
Salida 15 4,00 60,00 S|
EPO salidal 12 1,38 16,57 NO
EPO salida2 22 1,95 42,79 NO
198

Tabla 28.Cumplimiento efecto parpadeo tramo nuevo EO

TRAMO NUEVO EO

Longitud Cumple
Cantidad Separacién tramo Flicker
Umbral 1 26 2,19 57,04 NO
Transicion 1 16 1,58 25,20 NO
Transicion 2 21 1,57 32,95 NO
Transicion 3 16 1,76 28,22 NO
Interior 18 4,00 72,00 Sl
97 |

Tabla 29.Cumplimiento efecto parpadeo tramo nuevo EPO

TRAMO NUEVO EO PAELLERA

Longitud Cumple
Cantidad Separacién tramo Flicker
Umbral 1 30 1,90 56,94 NO
Transicion 1 14 2,22 31,08 NO
Transicion 2 19 2,87 54,51 NO
Transicion 3 9 3,06 27,54 NO
Interior 7 2,90 20,31 NO
Salida 27 2,24 60,48 NO
106

45



Proyecto de mejora de las instalaciones de alumbrado, extincién y evacuacion del tunel urbano
de Beiramar en Vigo

Tabla 30.Cumplimiento efecto parpadeo tramo viejo EE

TRAMO VIEJO EE

Longitud Cumple
Cantidad Separacién tramo Flicker
Umbral 1 46 1,25 57,32 S
Transicion 1 21 1,52 31,86 NO
Transicion 2 47 1,35 63,64 NO
Transicion 3 24 1,21 28,99 Sl
Interior 147 3,87 568,16 S
Salida 26 2,31 60,01 NO
311

Tabla 31.Cumplimiento efecto parpadeo tramo viejo EO

TRAMO VIEJO EO

Longitud Cumple
Cantidad Separacién tramo Flicker
Umbral 1 30 1,94 58,32 NO
Transicion 1 14 2,28 31,85 NO
Transicion 2 16 1,91 30,56 NO
Transicion 3 26 1,08 28,08 Sl
Interior 212 3,90 827,22 S|
Salida 20 3,00 60,00 NO
318

Se puede observar que hay tramos que no cumplen con el efecto de parpadeo, pero nunca se
cumple que la suma de los tramos que no cumplen con flicker sea superior a la distancia
maxima admisible para este efecto (277 m). Por lo tanto, se da el montaje por valido.
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CAPITULO 4. SISTEMAS DE SEGURIDAD. EXTINCION
Y EVACUACION

4.1 REQUISITOS MINIMOS DE SEGURIDAD

En el presente capitulo se explica todo lo referente a la seguridad en el tunel. Esto engloba
todos los elementos que consiguen un correcto funcionamiento de las instalaciones y todos los
casos en los que el funcionamiento normal del tunel se ve comprometido.

La normativa aplicable es el RD 635/2006 sobre los “Requisitos minimos de seguridad en
tuneles” aplicable a los tuneles pertenecientes a la red de carreteras del Estado. En este caso,
el apartado correspondiente de este Real Decreto que afecta al tunel de Beiramar es el
2.21.2.1.1 Taneles bidireccionales con una IMD por carril superior a 1000 veh/dia. Dado que el
objeto de este proyecto se enmarca en las instalaciones de iluminacién, ventilacién vy
extincién, es en estos puntos donde se centrard el presente capitulo, analizando de una
manera mas leve los requisitos que no se ajusten a estos 3 elementos. Los puntos
mencionados en la siguiente tabla tienen una explicacidn completa en las paginas del Real
Decreto y solo se especifica si existe o no cumplimiento y posteriormente se explicaran los
puntos interesantes:

Tabla 32. Requisitos de seguridad RD 635/2006

Requisito Cumple
Aceras. Si
Salidas de emergencia. Si
Apartaderos No
Drenaje de liquidos téxicos. Si
Centro de control. Si
Circuito cerrado de TV. Si
Sistema informatico de extraccion de humos, automatico y

manual. Si
[luminacién normal. Si
lluminacidn de seguridad. Si
lluminacidon de emergencia. Si
Ventilacion. Si
Doble suministro eléctrico. Si
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Generadores de emergencia. Si
Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl). Si
Detectores de CO. Si
Opacimetros. Si

Cable para deteccion de incendios. Si
Deteccién automatica de incidentes. Si
Estaciones de emergencia. Si
Sefializacidn salidas y equipamientos de emergencia. Si
Sefalizacidén segin Norma 8.1y 8.2 IC. Si
Paneles de sefalizacidn variable. Si
Barreras exteriores. No
Semaforos exteriores. Si
Semaforos interiores Si
Megafonia. No datos
Red de hidrantes. Si
Aforadores. No datos
Sistema de radiocomunicacién para servicios de emergencia. No datos
Mensajeria de emergencia por canales de radio para usuarios No datos

4.1.1 Apartaderos

Segln la normativa, los apartaderos pueden no ser exigidos si las caracteristicas de
construcciéon del tunel no permitieran su habilitacion o lo hicieran bajo costes
desproporcionados si cumplen que la anchura total accesible del tunel (excluyendo las partes
elevadas y los propios carriles de circulacién) sea igual a la anchura normal de un carril.

En este caso esto no se cumple, asi que el RD 635/2006 exige la construccion de apartaderos,
aunque como bien se ha dicho antes, este tunel no forma parte de la red de carreteras del
estado y por tanto incumplir este punto, ya que habilitar unos apartaderos supondria unos
costes elevadisimos de obra civil, no supondria incurrir en la ilegalidad.

4.1.2 Barreras exteriores

En este caso de los equipos para el cierre del tunel el Real Decreto exige la instalacion de
semaforos (interiores y exteriores) y barreras fisicas. Tal y como se ve en la tabla el tunel
cuenta con semaforos instalados tanto en las entradas como a lo largo de su recorrido, pero no
tiene barreras fisicas, por lo tanto, si se quiere marcar como estandar de seguridad dicha
normativa, serd necesario equipar al tunel con barreras antes de cada entrada, con avisos
colocados a la suficiente distancia para permitir la detencién de los vehiculos.
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4.1.3 Megafonia, aforadores y sistemas de comunicaciéon por radio

En la Tabla 30 los requisitos de megafonia, aforadores de tréfico y los sistemas de
comunicaciéon por radio estan sefialados con un “No datos” esto es porque no ha sido posible
determinar la existencia o no de estos dispositivos. De no existir, seria necesaria la instalacién
de los mismos. El sistema de megafonia para realizar avisos de emergencia, los aforadores
para conocer el flujo de trafico del propio tunel y los sistemas de transmisién por radio para
interferir los canales destinados a emergencias de los vehiculos que circulan por el tunel.

Como se puede observar, el tunel, a nivel de equipamiento de seguridad es bastante completo,
adaptandose casi en su totalidad al RD 635/2006. Los cambios necesarios son escasos y su
coste (salvo el apartadero) no es demasiado elevado.

4.2 EVACUACION

4.2.1 Salidas de emergencia

En caso de incidente, ya sea por una colisidn, inundacion o incendio, es necesario contar con
sistemas de evacuacion de los usuarios del tunel. Estos consisten en salidas de emergencia, asi
como su sefializacién y un estudio de las rutas de escape.

Otro documento a tener en cuenta en materia de seguridad de tuneles es la directiva
2004/54/CE del parlamento europeo y del consejo del 29 de abril de 2004 sobre requisitos
minimos de seguridad para tuneles de la red transeuropea de carreteras. En ella se especifica
que la distancia maxima entre dos salidas de emergencia consecutivas es de 500 metros,
mientras que el RD 635/2006 fija en 150 m las distancias entre dos salidas de emergencia en
los tuneles urbanos, a la hora de planificar las salidas de emergencia se ha ajustado a la
normativa mds restrictiva.

A la hora de contar salidas de emergencia se han tenido en cuenta las entradas y salidas
normales del tunel. En la siguiente tabla se resume la distancia actual entre las salidas de
emergencia:

Tabla 33. Salidas emergencias actuales

Distancia
Salidas (m)

EO-SEE 241,7

. SEE-S1 243,4
Viejo

S1-S2 366,5

S2-SEE 199,4

EO-EPO 185,1

Nuevo EPO-S3 120,8

S3-EE 122,4
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Como se puede observar en la mayoria de los casos la separacién de las salidas de emergencia
incumple la normativa impuesta en el RD 635/2006.

En el tunel existe una galeria en la cara sur (segun con la ubicacidon del tunel, esta se
corresponde con la cara en contacto con la tierra), que recorre el tunel en su totalidad de este
a oeste, esta galeria contiene todas las instalaciones de cableado, elementos auxiliares
necesarios, centro de control, sensores... y estd dedicada al mantenimiento. Las salidas de
emergencia se realizan por la cara norte del tunel, la mds pegada al mar, actualmente consta
de 2 salidas de emergencia en el tramo viejo y una en el nuevo. Estas consisten en dos
pequefias galerias con escaleras a la superficie.

Ajustandose a la normativa, teniendo salidas de emergencia a no mdas de 150 metros de
separacion. La disposicidon y rutas de evacuacidon se muestran en el anexo de planos y la
distancia entre ellas se resume en la siguiente tabla:

Tabla 34. Salidas de emergencia propuestas

Salidas Distancia
(m)
EO-S1 94,2
S1-SE 150
SE-S2 124
o S$2-S3 123,3
Viejo
S3-S4 120
S4-S5 2
S5-S6 150
S6-EE 148,3
EO-S7 100
S7-EPO 98
Nuevo
EPO-S8 95,4
S8-EE 122,1

(Las salidas de emergencia existentes se corresponden con S3 y S6)

Si bien, sobre esta solucion tedrica habria que realizar un estudio econdmico para conocer la
viabilidad de las mismas, ya que seria necesaria la excavacidn de nuevas galerias y salida a
superficie y teniendo en cuenta que el tunel discurre junto al mar, puede ser complicado y de
un coste inasumible.

Otra opcidn es realizar las salidas de emergencia hacia la cara sur, ya que, al existir la galeria de
mantenimiento, esto reduciria notablemente el coste, aparte de que estaria del lado de tierra,
lo que también facilitaria la creacion de estas salidas. Esta es la solucién adoptada para las
salidas de emergencia nuevas. La cantidad de salidas a crear es de 4 para el tramo viejoy 1
para el tramo nuevo.
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Teniendo en cuenta que los hastiales del tunel son de hormigdn armado de 30 cm de espesor y
que las salidas de emergencia tienen unas dimensiones de 1.8 x 2.07 m, seria necesaria una
perforacién de unos 1.12 m3 por salida, lo que hace un total de 5.6 m*® que no supondra un
coste elevado y adaptard el tunel a la normativa vigente en materia de seguridad.

En cuanto a la ruta de evacuacion, esta debe estar sefialada por luces separadas un maximo de
25 m y a una altura inferior a 1,5 m, tal y como estd explicado en el apartado 3.2.7.2 de la
presente memoria. Aunque estas luces deben estar al menos en el lado de la salida de
emergencia, es adecuado colocarlas a ambos lados de la calzada, ubicada a 1,3 m en los
hastiales del tinel y encima de la propia salida de emergencia.

Con la disposicion elegida, que se puede consultar en el anexo de planos, obtenemos un total
de 116 luminarias de emergencia. En los planos se muestran las salidas de emergencia, asi
como las rutas de evacuaciéon mas cortas a cada una de ellas.

4.2.2 Puestos de emergencia

Otro elemento exigido por la normativa es el puesto de emergencia, estos equipos no
pretenden proteger ante los efectos de un incendio, pero si poder evitarlo en sus primeros
instantes y avisar a las autoridades. Segun el RD, el puesto de emergencia debe contar al
menos con dos extintores y con un teléfono de emergencia y deben estar ubicados cerca de las
bocas y separados a intervalos no superiores a 250 m.

El reglamento también explica la necesidad de disponer de una red de hidrantes en el tunel, de
nuevo, cerca de las entradas y separadas como mdximo a 250m. Siguiendo estas
especificaciones, se ha seleccionado un puesto de emergencia compuesto por dos extintores,
un teléfono, una BIE 25 mm, un hidrante de columna y un pulsador de alarma.

Existen dos disposiciones posibles para estos puestos de emergencia, estas son: en una caja
pegada a la pared o incrustada en la misma. La mas adecuada es el puesto de emergencia
integrado en la pared y es por eso que es la disposicion elegida.

Cumpliendo con la normativa, se tienen 9 puestos SOS, por lo que el equipamiento del que
constara el tunel sera:

Tabla 35. Equipamiento puestos de socorro

Extintores 18

BIEs 9
Hidrantes 9
Pulsadores 9

Nuevamente en el anexo de planos, se detalla la ubicacion de estos puestos de emergenciay la
disposicion de los elementos.
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4.3 VENTILACION

El tunel debe tener un sistema de ventilacidn que cumpla dos funciones: renovar el aire del
interior del tunel (contaminado por las emisiones nocivas de los automdéviles) y ralentizar un
incendio y conseguir la extracciéon de humos.

Los documentos de referencia que se han tenido en cuenta a la hora de dimensionar la
instalacién de ventilaciéon son dos manuales. Uno de la asociacion mundial de carreteras
(PIARC) y su manual 2012/R05 sobre “Tuneles de carretera: Emisiones y aire demandado para
ventilacion” y el otro del centro de estudios de tuneles (CETU) su dossier piloto sobre
“Ventilacion en tuneles”.

A continuacién, se explican los tipos de ventilacién disponibles en tuneles: longitudinal,
transversal o ventilacidn con pozos.

4.3.1 Ventilacion longitudinal

En este caso se instalan ventiladores axiales para impulsar el aire desde una boca hasta la otra.
Movimiento que se ve favorecido por la energia dinamica provocada por el flujo de vehiculos.

Este sistema no necesita la instalacidn de ningln conducto auxiliar

llustracion 28.Ventilacion longitudinal. Fuente: Internet

Una mejora de este tipo de ventilacidon consiste en la instalacion de pozos de extraccion de
humos en caso de incendios. El principio de funcionamiento es el mismo, solo que se tienen
unos ventiladores que extraen verticalmente el humo. La siguiente imagen lo ilustra a la
perfeccion:
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llustracion 29. Ventilacion longitudinal con pozos de extraccion. Fuente: Internet

Como ventajas de este sistema, destacar su funcionamiento sencillo, con alta eficiencia y bajo
coste

4.3.2 Ventilacion semitransversal

En tipo de ventilacion se instalan rejillas a lo largo del tunel que estdn conectadas a sistemas
de ventilacién externos formando diferentes tramos que pueden extraer o impulsar aire segun
las necesidades de cada regidn del tunel en cada momento.

Es un sistema muy adecuado para la gestién de los humos de un incendio, pero como
contrapunto es un sistema demasiado caro, complejo y con un consumo energético muy
elevado:

llustracion 30. Ventilacion semitransversal. Fuente: Internet

4.3.3 Ventilacion transversal

Nuevamente se disponen rejillas conectadas a ventiladores externos formando tramos
diferenciados, pero esta vez existen dos conductos, uno en la parte inferior, que impulsa el
aire y otro conducto en la parte superior del tinel que extrae el aire. Es sin duda el sistema de
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ventilacion mas efectivo, puesto que se pueden obtener unas condiciones ambientales
6ptimas en todo momento (por contaminacion o en caso de incendio).

Al igual que el sistema semitransversal es muy caro, complejo y supone un alto consumo de
energia.

llustracion 31.Ventilacion transversal. Fuente: Internet

4.3.4 Ventilacion mediante pozos

Se trata de ubicar a lo largo de todo el tunel, a intervalos regulares, pozos de ventilacién que
extraen o impulsan aire directamente desde el exterior, es un sistema versatil ya que si se
instalan ventiladores reversibles se pueden combinar los dos modos para realizar una
ventilacién eficiente, tanto en caso de incendio como para eliminar los contaminantes.

Como ventaja, hay que indicar que es un sistema sencillo, de fécil configuracion y
funcionamiento, pero tiene un control dificil. Se utiliza mayoritariamente en tuneles
ferroviarios urbanos.
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llustracion 32.Ventilacion mediante pozos. Fuente: Internet

Para llevar a cabo la ventilacién del tunel se escoge el sistema longitudinal, por ser el mas
eficiente en relacién al coste.

Por supuesto, el sistema de ventilacion no esta en funcionamiento las 24 horas del dia, sino
que consta de un sistema automatico de control que cuando detecta que los niveles de
contaminacién exceden un valor limite, pone en funcionamiento los ventiladores. Segun la
PIARC, en su manual 2012/R05 sobre “tuneles de carretera: Emisiones y aire demandado para
ventilacion” establece que es suficiente con que el sistema de ventilacion entre en
funcionamiento 4 veces por hora.

Los ventiladores se dimensionan segun sus dos funciones: la renovacién del aire en el interior
del tunel para eliminar sustancias contaminantes y su comportamiento ante incendio.

Renovacion del aire:

El proceso de dimensionamiento consiste en conocer los requerimientos volumétricos de los
ventiladores para diluir las sustancias contaminantes y posteriormente conocer las pérdidas
que tienen que vencer los ventiladores para conocer el empuje de cada uno de ellos.

Para los calculos se siguen las directrices marcadas por la PIARC en su manual de tuneles de
carretera 2012/R05. En él se explica cdmo calcular estos flujos volumétricos de aire para
cumplir con los valores maximos permitidos de las sustancias contaminantes. Las mas
importantes y para las que se van a realizar los cdlculos son: el CO, los NOx y las particulas.

Para el estudio del tunel se ha dividido el mismo en 3 tramos, atendiendo a su geometria: el
primero, el tramo viejo correspondiente a la parte unidireccional (viejo 1 en adelante), el
segundo para el tramo viejo bidireccional (viejo 2) y el tercero para la totalidad del tramo
nuevo. En la siguiente tabla se indican las dimensiones necesarias para realizar los calculos:
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Tabla 36. Dimensiones tunel

Longitud  Perimetro Seccion
(m) (m) (m2)
Viejo 1 226 24 36,19
Viejo 2 810 38,8 72,93
Nuevo 413 41,2 79,05

Existen 2 ecuaciones principales para el calculo de estos valores: la primera, para saber el
numero de vehiculos que coinciden en el tunel y la segunda para calcular el volumen de aire
necesario para la dilucién.

M- L

Nyen = v

Siendo:

- Nveh: Numero de vehiculos en el tunel
- M:intensidad de trafico [Veh/h]

L: Longitud del tunel [km]

- V:Velocidad de los vehiculos[km/h]

Sutituyendo los datos, para una intensidad de trafico de 1100 vehiculos/hora, obtenemos unos
valores de numero de vehiculos de:

Tabla 37. Valores numero de vehiculos

Nveh
Viejo 1 4,97
Viejo 2 17,82
Nuevo 9,09

Para calcular la cantidad de aire, se tiene:
ti h
v _ Z"tipo veh (ntipo veh * chpnczve )
¢ =
con (Cadm - Camb)

Siendo:

- Vcont: Flujo volumétrico para cada tipo de contaminante [m3/h]
- n:numero de vehiculos de cada tipo

- Q: Emisién de CO, NOx [g/h-veh] o de particulas [m?/h-veh]

- Cadm: Concentracion admisible de cada contaminante

- Camb: Concentraciéon ambiental de cada contaminante
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El manual de la PIARC establece 3 métodos simplificados para realizar los calculos de la Q, en

cada uno de ellos se especifican los valores base y los factores de correccién que afectan al

calculo de la Q. De las 3 posibilidades la que le corresponde a este proyecto es el estandar

tecnoldgico A pues en el se describe el comportamiento en materia de emisiones para un

coche medio siguiendo la legislacion de la UE.

Antes de proceder al cdlculo, se explican los factores correctivos a tener en cuenta segun el
manual 2012/R05 de la PIARC:

Factor de altitud, fh: Tiene en cuenta la influencia de la altura en los sistemas de

escape que varia segun el tipo de motor.
Factor de tiempo, ft: Como los datos de emisiones estan dados para el afio 2010, este

factor tiene en cuenta la progresion de las futuras emisiones influido por la renovacion
de la flota. También valora la degradacién de los sistemas de tratamiento de los gases
de escape a lo largo de la vida del vehiculo.

Factor de masa para vehiculos pesados, fm: La cantidad de emisiones de los vehiculos

pesados estd estrechamente relacionado con la masa total del vehiculo, este factor
corrige los datos para diferentes tonelajes.
Factor para los diferentes estandares, fe: Cuando los datos del estandar tecnoldgico A

se aplican en regiones con diferentes estdndares de emisiones hay que aplicar este
factor.

El calculo de la cantidad de emisiones contaminantes, Q, se divide para los vehiculos ligeros y

pesados.

1.

Calculo para vehiculos ligeros y coches de pasajeros:

Es necesario calcular las emisiones de los coches particulares, con motores diésel y

gasolina y vehiculos ligeros, siguiendo la siguiente férmula:

Q=dex ft-fh-fe+qne

Siendo:

e Q: emisiones para CO, NOx[g/h-veh] y particulas [m%/h-veh]

® (e factor de emisién de base [g/h-veh]

® (Qne: factor de emision de particulas que no provienen de gases de escape
[m?/h-veh]
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2. Caélculo para vehiculos pesados:

Para los vehiculos pesados el procedimiento es casi el mismo que el del punto 1, pero
teniendo en cuenta la masa de los vehiculos:

Q =(ex ft-fh-fe:-fm+qpe

Siendo:

e Q: emisiones para CO, NOx[g/h-veh] y particulas [m?/h-veh]
® (e factor de emisién de base [g/h-veh]

® (ne: factor de emisiéon de particulas que no provienen de gases de escape
[m?/h-veh]

Por ultimo, es necesario conocer el porcentaje de vehiculos de cada tipo que existe en el tunel.
Para hacer una estimacion, se recurren a los datos del parque moévil espafiol facilitado por la
DGT. Los datos y los porcentajes calculados son los siguientes:

Tabla 38. Distribucién del parque mévil

Camion Furgoneta Autobuses  Turismos
Gasolina 684 5499 4 180251
Diésel 46215 30590 1256 352865
Otros 42 58 1 782
Total 46941 36147 1261 533898
%gasolina 1,46 15,21 0,32 33,76
%diesel 98,45 84,63 99,60 66,09
% total 7,59 5,85 0,20 86,36

Con esto valores ya se pueden calcular las emisiones para CO, NOx y particulas, donde los
valores de gex Y Qne S€ €ncuentran en las tablas del manual 2012/R05.

Los valores de g correspondientes y los calculados de Q se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 39. Valores factor de emisiones de base

gco gnox apm gne
PC gasolina 63 8,1 0 6,6
PC Diesel 6,3 25,7 7,4 6,6
LDV 10,8 22,5 8,6 6,6
HGV 44,8 229,7 26,3 24,4

Estando los valores en [g/h-veh] para CO y NOx y [m?/h-veh] para las particulas.
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Tabla 40. Emisiones

Qco Qnox Qpm

PC gasolina 43,14 10,16 6,60
PC Diesel 10,70 19,96 8,75
LDV 11,68 17,63 9,18
HGV 39,63 104,80 33,08

Los valores de Q se muestran para CO, NOx[g/h-veh] y particulas [m2/h-veh]

Con estos datos, y conociendo los valores de concentracién admisibles y ambientales de cada
uno de los contaminantes se puede calcular el flujo volumétrico necesario de aire. Una vez

mas, siguiendo las directrices del manual 2012/R05 de la PIARC, se tienen unas
concentraciones:

Tabla 41. Concentraciones admisibles y ambientales

Cco Nox
Cadm (ppm) 70 1
Camb (ppm) 5 0,1
Cadm-Camb 0,000065 0,0000009

También establece que para las particulas, se puede sustituir la resta Cagm-Camb por un factor K
(m™) con un valor tipico para tuneles de 0.007 m™.

Con todos estos valores, se calculan las necesidades de aire. El cdlculo detallado se encuentra
en los anexos de esta memoria. Los resultados son:

Tabla 42. Flujo volumétrico de aire

Cco Nox PM
Viejo unidireccional 0,398 19,028 9,306
Viejo bidireccional 1,425 68,196 33,352
Nuevo 0,661 31,611 15,459

El valor de diseio sera el mayor y por tanto el mas restrictivo, es este caso lo marca el flujo
volumeétrico necesario para diluir los NOx.

Con este valor y las indicaciones del CETU (Centro de estudios de tuneles) y su dossier piloto
sobre ventilacion, se puede calcular la fuerza necesaria que deben aportar los ventiladores
para vencer las pérdidas y trasegar la cantidad de aire indicada en la tabla superior.

Las pérdidas calculadas para este caso son: Pérdidas de friccion, pérdidas por singularidades,
pérdidas por la diferencia de presidn entre las bocas, pérdidas por el efecto émbolo.

59



Proyecto de mejora de las instalaciones de alumbrado, extincién y evacuacion del tunel urbano

de Beiramar en Vigo

1.

Pérdidas de friccion:

Estas pérdidas se producen por el rozamiento del aire con las paredes, lo que implica

una pérdida de presidon del sistema. Estas vienen dadas por:
L pv?
AProiie = —)  — . &

friccién Dh )

Siendo:
A: Factor de friccion

L: Longitud del tramo del tinel [m]

Dy: Diametro hidrdulico [m]

p: Densidad del aire [kg/m?

va2: Velocidad del aire [m/s]

El valor de A para el caso del tunel, asimilable a paredes de hormigdn liso es de
A=0.025.

Sabiendo que la v, [m/s] se calcula con el flujo volumétrico de aire de disefio (en este
caso el Vnox) dividido por la seccién del tunel:

_ VNOx
Vg = S

Para hallar el didmetro hidraulico se recurre a la siguiente ecuacién:

4S5
Dg =?

Siendo P el perimetro.

Tomando la densidad del aire como p=1.2 kg/m? en la siguiente tabla se muestra el
valor de las pérdidas:

Tabla 43. Pérdidas por friccion

Viejo 1 Viejo 2 Nuevo
Pérdidas friccion (Pa) 0,135 1,413 0,156

Pérdidas por singularidades:

Los cambios bruscos de la forma de fluir del aire, como sucede en las entradas de los
tuneles, en las salidas, cambios de seccidén o la presencia de obstaculos de grandes
dimensiones, producen pérdidas de carga singulares que vienen dadas por:

2
pv
APsing =_(a+,3+)/)'7a

Siendo:
e a: Coeficiente de pérdidas a la entrada
e [(3: Coeficiente de pérdidas a la salida
e y: Coeficiente de pérdidas intermedias. Depende de |la geometria del tunel.
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3.

Segun la CETU se toman los siguientes valores:

Tabla 44. Valores coeficientes para pérdidas singulares

Viejo 1 Viejo 2 Nuevo
a 0,6 0,6 0,6
B 1 1 1
VY 1 1 3

Aplicdndose estos valores se obtienen las siguientes pérdidas:

Tabla 45. Pérdidas por singularidades

Viejo 1 Viejo 2 Nuevo
Pérdidas singularidades (Pa) 0,364 1,364 0,534

Pérdidas por la diferencia de presion:

Son debidas a la diferencia de presiones entre las bocas y a la accién del viento.
Como todas las entradas estan a la misma cota, se suponen despreciables

Pérdidas por el efecto émbolo:

Estas pérdidas vienen determinadas por la fuerza de empuje que ejercen los vehiculos
en circulacién sobre la masa de aire del interior del tunel. Esta fuerza depende de la
resistencia aerodindmica de cada vehiculo y se puede obtener de la siguiente manera:

1 2
F= E * CxApenPVien
Siendo:

e C: Coeficiente aerodinamico de los vehiculos
e Awn: Area frontal de los vehiculos[m?]

e p: Densidad del aire [kg/m?3]

e V. Velocidad de los vehiculos [m/s]

. . -, F .
Sabiendo que la presion depende de la fuerza y la seccién: P = 5y teniendo en cuenta

la velocidad del aire en el tunel, el nimero de carriles de circulacion y el tipo de
vehiculos se pueden calcular las pérdidas debidas al efecto pistén siguiendo la
ecuacion:

1 CrApen
APémbolo = E : anrrileszveh % ' Nvehp ' (vveh - va) : |vveh - val
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El coeficiente aerodindmico de los vehiculos depende del tipo y forma, por esto se
diferencian entre vehiculos ligeros y vehiculos pesados. el valor que se toma
tipicamente para este coeficiente es de 0.4 para los vehiculos ligeros y 1 para los
pesados. Siendo su drea estimada de 2 m? para los vehiculos ligeros y 7 m? para los
pesados. Teniendo en cuenta todo esto y realizando los calculos oportunos, se obtiene

un valor de:
Tabla 46. Pérdidas efecto émbolo
Viejo 1 Viejo 2 Nuevo
Pérdidas émbolo (Pa) 33,656 109,500 55,710

Sumando todas las pérdidas se obtiene el valor minimo que necesita vencer la instalacion de
ventilacién. Sabiendo que el empuje tedrico de un ventilador viene dado por la ecuacion de
Rankine- Froude:

Fyent = pAchVen(Ven — Va)

Como los datos facilitados por los fabricantes se refieren al empuje unitario y se calcula como:

— 2
Funitario = PAcnVén
Siendo:

e A la seccion de salida del ventilador [m?]
e Vo la velocidad de chorro del ventilador [m/s]

Como el empuje que proporciona un ventilador estd determinado por las condiciones de
trabajo, el empuje real Fyent difiere del Funitario. Las condiciones que influyen en el empuje del
ventilador son principalmente la velocidad y el drea del chorro. El empuje real de ventilacién
se puede relacionar con el empuje unitario mediante:

F | P 1 _JYa -N.
vent="unitario [ n vent

p Uch
La relacion de densidades se refiere a la diferencia de densidades debido a la variacién de
temperatura en el interior del tunel, pero este término es despreciable, ya que en caso de
funcionamiento normal del tunel la diferencia de temperatura en su interior es minima.

Sabiendo Fe.ent y sustituyendo en la ecuacidén con los datos proporcionados para un
determinado ventilador, se obtiene el nUmero de ventiladores necesarios en la instalacién, a
continuacién, se muestra un resumen de esos valores:
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Tabla 47. Ventiladores necesarios

Viejo unidirecc. viejo bidirecc. nuevo
Fuerza total (N) 1521,74 8917,67 5149,28
Fuerza Vent (N) 349 746 497
Rendimiento 0,72 0,72 0,72
V vent (m/s) 32,90 32,10 23,50
N¢ vent 3 9 8
Potencia(kW) 11 22 11

Los ventiladores se han escogido cuidadosamente para coincidir con la instalaciéon actual de
ventilacién para que el calculo sirva de comprobacién del sistema de ventilacion instalado. De
esta forma no es necesaria la renovacidon de los equipos y se observa que las potencias
coinciden con los existentes excepto en el tramo nuevo, donde estos son de 30 kW que al ser
de un valor superior al estimado, cumple sobradamente con los requisitos de ventilacién.

Los ventiladores iran colocados en el centro del tunel, coincidiendo con la mediana del mismo
salvo en el tramo unidireccional, que iran instalados en el hastial izquierdo a una altura de 4
metros, por lo que en ese tramo del tunel es necesario limitar la circulacién de los vehiculos
pesados al carril derecho. En el resto del tunel, los ventiladores no se ven afectados por la
circulacién del trafico.

Longitudinalmente se espacian a los intervalos regulares indicados en la siguiente tabla.

Tabla 48. Caracteristicas de los ventiladores

tramo Ne Potencia Separacion(m)
. Bidireccional 9 22 90
Viejo o .
Unidireccional 4 11 57
Nuevo Bidireccional 8 30 52

La colocacidn de los ventiladores se puede comprobar en el anexo de planos de la memoria

4.4 Bombeo

Como ya se ha explicado el tunel se encuentra bajo el nivel del mar y por eso existe el riesgo
de filtraciones que provoquen su consecuente inundacion inhabilitando el correcto
funcionamiento del tunel.
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Otra posibilidad de inundacion se debe a la existencia de abundantes precipitaciones en las
épocas lluviosas de la ciudad, esto unido a que estd en la zona baja de la ciudad convierten al
tunel de Beiramar en un candidato proclive a la inundacion.

Es por eso que el tunel cuenta con una estacién y pozos de bombeo que funcionan
intermitentemente a lo largo del dia para evitar que el tinel se anegue.

Las bombas utilizadas son 4 para el tramo viejo (2 de 29kW y 2 de 15 kW) y 2 para el tramo
nuevo (ambas de 29kW).

Ya que forman parte sensible del sistema de seguridad del tlunel, estas estaciones de bombeo
deben tener suministro eléctrico en todo momento, incluso ante un apagén o averia. Es por
eso que se conectan al grupo electrégeno del que consta el tunel y cuyo dimensionamiento se
explicard en el siguiente capitulo.

4.5 Otros elementos.

Aparte de los sistemas explicados en el presente capitulo, el tunel cuenta con otros
dispositivos que trabajan para un funcionamiento seguro del tdnel. Los mas importantes son el
centro de control, los opacimetros, detectores de CO, circuito cerrado de cdmaras, sistema de
deteccidén de accidentes, retenciones o peatones. Ademas, el tunel cuenta con tres radares
fijos que vigilan la velocidad de los vehiculos en ambos sentidos de circulacién.

En cuanto al sistema de deteccidon de incendios es importante destacar que los sistemas
habituales de deteccién utilizados en edificios son inadecuados para su uso en tuneles, bien
sea por su principio de funcionamiento o porque requieren un mantenimiento muy frecuente
debido a la atmosfera hostil del tunel.

La solucidn implantada consiste en un cable detector de incendios, instalado a lo largo del
tunel que al alcanzar una temperatura de 70 °C provocard que se active la alarma de
incendios.

Complementariamente a este sistema, también se disponen de pulsadores de alarma en cada
puesto de socorro del tunel

64



Proyecto de mejora de las instalaciones de alumbrado, extincién y evacuacion del tunel urbano
de Beiramar en Vigo

CAPITULO 5. MONTAJE ELECTRICO

5.1 SISTEMA DE ALIMENTACION

Toda la instalacion eléctrica del tunel ha de contar con un suministro eléctrico que, para
algunos elementos, este suministro debe ser ininterrumpido. La Unica forma de conseguir este
suministro continuado es tener mas de una fuente de alimentacidn. En este caso se cuenta con
la alimentacién de la empresa suministradora de energia, esto seria la fuente principal, la
acometida. El suministro auxiliar se realiza gracias al conjunto formado por un grupo
electrégeno y uno o varios sistemas de alimentacién ininterrumpida (SAls) cumpliendo asi lo
exigido por el RD 635/2006 visto en el apartado 4.1.

5.1.1 Acometida

Tal y como se explica en el parrafo anterior la empresa eléctrica disponible en la ciudad de
Vigo es Naturgy, antigua Gas Natural Fenosa. La empresa suministra electricidad en media
tensién desde su subestacion transformadora. Desde este punto se suministra energia a la
mayor parte de la ciudad canalizado por via subterranea, por lo que la acometida general de
nuestra instalacidn estard préxima a esta.

Una vez que la energia se lleva de la subestacion, es necesaria la existencia de al menos un
centro de transformacion (CT) para adaptar la tensién suministrada a los valores demandados
por los sistemas eléctricos del tunel. Tanto la acometida como el centro de transformacion
propio del tinel conforman la fuente principal de suministro eléctrico.

5.1.2 Grupo electrégeno y SAI

Cabe la posibilidad de que en ocasiones haya apagones debidos a fallos en el suministro,
averias de la instalacion o provocado por accidentes como un incendio. Existen ciertos
sistemas que no pueden quedar sin suministro eléctrico. Principalmente el sistema de
iluminacidn, ya que un apagén puede resultar fatal porque el ojo humano tiene una respuesta
determinada a los cambios de luminosidad (tal y como se explicd en el apartado 3.2.3) y la
reaccion instintiva al quedarse a oscuras en un tunel es la de frenar, lo que puede provocar
colisiones en cadena con terribles consecuencias.
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Igual de importante es el sistema de ventilacién, ya que se pueden acumular gases nocivos
para la salud humana, por lo tanto, los ventiladores deben estar siempre operativos.

Otro sistema critico es el de bombeo, tal y como se explicé en el capitulo anterior (punto 4.4).

De todas estas necesidades es necesario la combinacién del grupo electrégeno y el SAI, el
primero para generar la energia suficiente para abastecer todos los sistemas necesarios
durante largos periodos de tiempo. Normalmente de unas cuantas horas, lo suficiente para
detectar y solucionar la averia o para cerrar el tunel al trafico. El segundo se utiliza para
mantener el suministro durante cortos periodos de tiempo (del orden de 15 a 30 minutos
segln el modelo y potencia del aparato) mientras el grupo electrégeno no arranca que, en este
caso, el tiempo de puesta en marcha suele ser del orden de unos minutos.

Antes de escoger los equipos necesarios, se explicaran las demandas de consumo de los
diferentes sistemas para después dimensionarlos al final del presente capitulo.

5.2 SISTEMA DE ILUMINACION

Una vez calculada la renovacidon de la iluminacion del tunel es facil calcular la potencia
necesaria para alimentar a todas y cada una de las luminarias dispuestas a lo largo del tunel,
tanto la iluminacion principal como el sistema de refuerzo utilizado solo bajo ciertas
condiciones de iluminancia exterior. Evidentemente, el dimensionados de la instalacion, se
debe realizar a plena potencia, aunque esta situacion no sea la mds habitual. Para el cdlculo
luminico del sistema de iluminacion se han utilizado |ldmparas de diferente flujo luminico y
potencia. En el anexo correspondiente a montaje eléctrico se detalla la lista con el tipo, la
cantidad de luminarias, su ubicacion y su potencia. El nimero total de luminarias, asi como la
potencia total de toda la instalacién se resume en la siguiente tabla:

Tabla 49. Potencia de la instalacion de iluminacion

Potencia
0 .
WE 3 [TTeTEs instalacion (kW)
1129 129

Estos datos nos sirven para dimensionar tanto el cableado como los centros de
transformacion, SAls y grupo electrégeno que se explicard mas adelante en el presente
capitulo.

Otro punto a tener en cuenta en el montaje eléctrico es el sistema DALI, que tal y como se
explico en el apartado 3.2.5.2 cada DALI master puede gobernar hasta un maximo de 64
dispositivos, sabiendo que el nimero total de luminarias es de 1129, solo serian necesarios 18
DALI master para controlar toda la instalacion.

66



Proyecto de mejora de las instalaciones de alumbrado, extincién y evacuacion del tunel urbano
de Beiramar en Vigo

Por motivos de facilidad de montaje explicados en el anexo de montaje eléctrico, la solucién
adoptada contard con 20 DALl master. En el propio anexo se indica qué luminarias estan
asociadas a cada DALI master.

Por ultimo, el montaje eléctrico lleva asociado una pequefia obra civil para realizar el montaje
fisico de las luminarias y el cableado. Como se habia visto, la altura libre del tinel es de 5.1 m.

Segun la norma fijada por el Ministerio de Fomento, la maxima altura permitida a camiones en
el Reino de Espafia es de 4 m (4,2 para autobuses urbanos de clase |) pero se permitira una
altura de 4,5 m incluida la carga en los siguientes casos:

e Portavehiculos: Camiones (rigidos) y conjuntos de vehiculos (trenes de carretera y
vehiculos articulados), cuando estén especializados en el transporte de vehiculos.

e Vehiculos grua destinados a la retirada de vehiculos accidentados o averiados.

e Vehiculos que transportan contenedores cerrados homologados para el transporte
combinado o intermodal

Por otra parte, la PIARC, en el “Manual de tuneles de carretera” afirma que: “la altura libre
minima por encima de la calzada debe ser al menos igual a la maxima altura de disefio de los
vehiculos pesados autorizados en la carretera, aumentada en el espacio que permita los
movimientos del vehiculo debidos a irregularidades de la calzada o del propio vehiculo”. Dice
también que: “es necesario un espacio suplementario para que los conductores de los
vehiculos pesados se sientan comodos durante la conduccion. Este margen de confort esta
relacionado con la distancia al objeto”. La propia PIARC considera que esa distancia de confort
es de 0.3 m. A esta distancia habria que sumarle un margen de 0.2 m para absorber los
movimientos verticales de los vehiculos.

Por lo tanto, siguiendo con estos criterios, si los camiones tienen una altura de 4.5 m y se
suman las distancias explicadas en el parrafo anterior nos queda una altura de 5 m que excede
a la altura de colocacidon de las luminarias (4.9 m). Por esto mismo se ha decidido restringir el
trafico a los vehiculos con un galibo superior a los 4 m.

Las luminarias, a pesar de ser diferentes modelos, pertenecen a la misma familia, de hecho,
son una composicion de médulos de menor potencia, que unidos conforman las luminarias de
mayor potencia. Es por esto que todas tienen la misma anchura y el mismo grosor.
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Sabiendo que las cotas estan en milimetros, y que la altura libre del tunel son 5.1 m nos queda
un espacio de instalacidn, hasta fijarlas a una altura de 4.9 m, de 0.111 metros.

Para simplificar la instalacién y el mantenimiento de las luminarias, estas se colocaran en una
bandeja metalica a la que irdn atornilladas y esta, a su vez ira fijada al techo mediante pernos a
un intervalo regular a lo largo de todo el tunel de 5 metros. Las bandejas utilizadas se
corresponden con la de la siguiente imagen:

llustracion 33. Detalle fijacidon luminarias. Fuente: Internet

Si bien podria utilizarse también como bandeja portacables, se utilizara una de caracteristicas
similares que discurrird paralelamente a la bandeja sobre la que se sitdan las luminarias. De
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esta forma se facilitan las tareas de mantenimiento, ademads de quedar una instalacion mas

ordenada y eficiente.

Por lo tanto, teniendo en cuenta las longitudes del tunel y que se necesitan bandejas metalicas
tanto para el montaje de luminarias como de canalizacion de los cables, se necesitarian:

Tabla 50. Necesidades de estructura de fijacién

Longitud lineas de Canalizacion Total (m)
(m) luminarias
Tramo viejo 1 226 1 1 452
Tramo viejo 2 810 2 2 3240
Tramo nuevo 413 2 2 1652
E/S Paellera 50 2 2 200
Total 5544

5.3 CENTROS DE TRANSFORMACION

5.3.1 Introduccion

En el apartado 5.1.1 se menciona necesidad de la instalacion de al menos un centro de
transformacion (CT) para adaptar la tensidon suministrada por la compafiia. Esta es
transportada hasta el tunel en media tensién (MT) y esa tensidn se tiene que adaptar al voltaje
demandado por los aparatos del tunel, siendo estos monofasicos (luminarias) o trifasicos

(ventiladores, bombas).

Si bien se podria haber instalado un solo CT, lo mas adecuado es dividir el tunel en 3 tramos,
con sus correspondientes CTs. De esta manera se tienen 3 CTs de menor potencia y tamafio, lo
que supone un ahorro, tanto en coste como en necesidades de espacio.

En el anexo de montaje eléctrico se especifican todos los calculos realizados hasta llegar a la

solucién que se muestra a continuacién.

En la siguiente imagen podemos ver los tramos correspondientes a cada uno de los CTs se ha
intentado que las cargas estén distribuidas de la forma mds equilibrada posible. Seglin esta
distribucidn de cargas se puede calcular el centro de gravedad de las mismas y esto marca el
lugar exacto en el que deberia de estar el CT. Esto muchas veces es harto complicado por lo

que se intenta colocar lo mas cerca posible.
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llustracion 34. Division de los CT. Fuente AutoCAD

En este caso, existen dos posibilidades de colocacién de los CTs. La primera, en superficie,
intentando ubicarlos lo mas préximo posible al centro de gravedad de las cargas. Por la zona
en la que se ubica el tunel y sabiendo donde estd el centro de gravedad, el espacio en
superficie es suficiente para albergar los CTs, si bien no exactamente encima del propio centro
de gravedad.

La otra opcidn es colocar los CTs en la galeria de mantenimiento que discurre paralela al tunel
por su lado sur. Pero esta solucién viene limitada por las dimensiones del CT y de la galeria. Por
lo tanto, se ha decidido colocarlos en superficie. En las siguientes fotografias se muestran las
ubicaciones seleccionadas (marcadas con un rectangulo) y los centros de masas de las cargas
(indicadas con un pentagono)

llustracion 35. Ubicacion CT1. Fuente: Google Earth
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llustracion 36. Ubicacion CT2. Fuente: Google Earth

I T 15 S
3 4
f [ &
== | s .
¢ N ,
% NG~
.2 " Z
y [ P Lt 2 D
! ~ A
= G &
- -~ = - > y
k- - S 7
=3 g B //'/ P
fiilia g > o 7
7
S 7 g 4 2
&
///
- //

llustracion 37. Ubicacion CT3. Fuente: Google Earth
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Como se observa, la ubicacién que mas se aleja de la ideal es la del CT1, pero no supone mayor
problema que utilizar unos metros mas de cable, asi que esta es la ubicacién seleccionada para
los CTs.

En cuanto al dimensionamiento, se ha dividido la instalacién del tunel tal y como se ve en la
ilustracién 29. Haciendo los célculos pertinentes plasmados en el Anexo de montaje eléctrico,
obtenemos los siguientes valores de potencia activa y aparente para cada uno de los CTs:

Tabla 51. Demanda de potencia CT

cT1 CT2 CT3
POT (kW) 199,62 322,13 235,75
S (KVA) 244,10 392,07 281,89

La iluminacién y la ventilacién se ha distribuido uniformemente en los 3 CTs segun lo indicado
en la ilustracién 29. Se ha decidido incluir todos los equipos de bombeo del tunel en el CT2 ya
gue es el que esta situado mads centrado de los 3 CTs y es el que menos potencia demandaba
en cuanto a iluminacién y ventilacion.

Los datos de la Tabla 48 se refieren a la potencia necesaria para cada uno de los
transformadores. Comercialmente estos transformadores estdn dimensionados por el
fabricante siguiendo unos estandares y hay que elegir el que mas se adapta a la solucion
planteada.

A efectos de cdlculo de presupuesto se ha elegido a Schneider Electric para suministrar los
transformadores. El fabricante facilita una herramienta, SIScet en la que, introduciendo los
datos de ubicacién, demanda de potencia y tipo de transformador necesario, genera una
pequefia memoria y planos del centro de transformacion. Estas memorias se adjuntan en el
anexo de este capitulo, pero es importante justificar las decisiones relativas a la eleccion del
tipo de trafo o la propiedad del CT.

En cuanto al tipo de transformador, el fabricante ofrece dos posibilidades segun su tipo de
aislamiento: el trafo en bafio de aceite y seco.

5.3.1.1 Tranformador en baio de aceite

Como su propio nombre indica, los devanados del transformador estan sumergidos en
aceite, son validos para cualquier potencia y tensidon y presentan las siguientes
ventajas con respecto a los transformadores secos:

- Son mdas baratos, del orden de la mitad que uno seco con las mismas
especificaciones de potencia y tensién.

- Menor nivel de ruido.

- Menores pérdidas en vacio.

- Mejor control de funcionamiento.
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Pueden instalarse a la intemperie.
Buen funcionamiento en atmosferas contaminadas.
Mayor resistencia a las sobretensiones.

Como principales desventajas respecto a los transformadores secos cabe destacar:

Baja temperatura de inflamacién del aceite, por lo tanto, tienen un mayor riesgo
de incendio con desprendimiento de humos téxicos.

Por el motivo anterior es obligatoria la colocacion de un colector debajo del trafo
para recoger todo el aceite en caso de fuga con un dispositivo cortafuegos en la
entrada.

Mayor coste de la obra civil.

5.3.1.2 Transformador seco

En este caso los devanados del transformador estan encapsulados al vacio. Las

principales ventajas de esta familia de trafos, son:

Medioambientalmente seguros.

Proporcionan un buen comportamiento a los circuitos y robustez mecanica.
No hay riesgo de fuga de ningun tipo de liquidos.

Riesgo nulo de explosidn.

Espacio reducido y escasa obra civil.

En vista a la informacién no se puede decir que uno sea superior a otro en todo por lo tanto la

decisién queda relegada a criterios subjetivos y la decision tomada es la de montar los CTs con

transformadores de aceite ya que sus caracteristicas técnicas se consideran mas interesante.

Eso afiadido a su menor precio decanta la balanza por este tipo de transformadores.

Los CTs se ha decidido que sean construidos en propiedad, esto significa que perteneceran al

ayuntamiento de Vigo tanto los CT como el anillo de MT que los une. Por lo tanto, la

contratacidn de potencia se realiza en MT.

Una vez se han elegido las diferentes caracteristicas detalladas en el Anexo de montaje

eléctrico los trafos elegidos, en la siguiente tabla se resumen las especificaciones de los 3

Centros de transformacion:

Tabla 52. Valores de potencia CTs

CT2+

CT1 BOMBEO CT3

POT (kW) 200,20 323,03 237,46
DEMANDA

S (KVA) 244,70 392,99 283,63

POT (kW) 330 330 330

TRAFO
S (KVA) 400 400 400

73



Proyecto de mejora de las instalaciones de alumbrado, extincién y evacuacion del tunel urbano
de Beiramar en Vigo

5.3.2 Caracteristicas técnicas de los CT

El dimensionamiento de los CT se ha realizado siguiendo las especificaciones de la compafiia
suministradora especificadas en IT.08021.ES-DE.NOR “proyecto tipo para la construccién de
centro de transformacion en evolvente prefabricada y no prefabricada” y la IT.09792.ES-
DE.NOR “Especificaciones particulares. Requisitos técnicos para conexién de instalaciones en
Alta Tensién de Un< 36 kV” a continuacion se comentan las caracteristicas mas importantes,
estando todas ellas recogidas en el anexo correspondiente al montaje eléctrico.

5.3.2.1 Conexion con la red de MT

La conexion con la compafiia se realizard con entrada y salida (E/S) mediante un centro
de seccionamiento que aisle la instalacién del cliente de la red de distribucién. Como el
suministro de la compafiia se realiza por via subterrdnea, la conexién se realizard con
empalmes a la red existente tal y como se muestra en la siguiente imagen:

UFD  Cliente
-

3 pre-existente

1
4

CS Instalacion de cliente

subterran

Red

llustracion 38. Conexién MT/cliente. Unién Fenosa Distribucion

El centro de seccionamiento se instalara en el interior del local prefabricado que
contiene a uno de los CT. Este centro de seccionamiento estara separado fisicamente
del CT y preferentemente con dos entradas diferentes para uso de la compaiiia.

Segun la IT.07972 El cliente tendra la posibilidad de tener un sistema doble de
suministro por razones de seguridad, disponiendo cada CT de un sistema de
conmutacion que impedira la conexion simultanea de los dos suministros. También
contara con un automatismo que asegure que el cliente siempre estd conectado a la
fuente principal, salvo fallos de tensidn de la misma. Momento en que procederd a
alimentarse desde la acometida complementaria volviendo a la principal cuando se
detecte tension estable en la misma.
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Medida v proteccon

Aalimentaciin principal Cela de conmutacion
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| | Consumo
Aalimentacion complementaria —
P 1

llustracion 39. Doble acometida. Unidn Fenosa Distribucion

5.3.2.2 Componentes del CT

Los aparatos de los que debe disponer cada CT segun la IT.08021 son los siguientes:

Celdas de alta tensién.

Cables para la conexidn entre celdas y transformador
Transformador

Cables para la conexion entre el transformador y el cuadro de BT
Cuadro de BT

Proteccién contra sobrecargas del transformador

Proteccién contra cortocircuitos del transformador.

Gestor de Centro de Transformacién

Siendo las celdas de AT, el transformador y el cuadro de BT elementos independientes

instalados sobre una plataforma comun.

5.3.2.2.1 Celdas de alta tensidn:
Estas se dividen en celdas de linea y celdas de linea y celdas de proteccidn.

Las celdas de linea se utilizan para las operaciones en AT y estan conectadas a
los cables de E/S. La proteccidn seleccionada para AT consta de un interruptor-
seccionador de corte en SF6 de 400 A, para una tensién de 24kV y 16kA.

Las celdas de proteccion se utilizan para las funciones de maniobra y
proteccion de los transformadores. Su corriente de servicio asignada serd de
200 A

5.3.2.2.2 Transformadores

Para CT urbanos se utilizardn transformadores que cumplan con lo
especificado en las normas UNE-EN 50464-1 y UNE 21428-1. A continuacién, se
muestran las potencias estandarizadas, asi como las pérdidas y el nivel de
ruido maximo autorizado para cada uno de ellos:
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Tabla 53.Valores maximos admitidos por la compaiiia suministradora

Potencia Pérdidas Perdidas

asignada en vacio en carga Nivel de
(kVA) (W) (W) ruido (dB)
250 300 3250 47
400 430 4600 50
630 600 6500 52

Las caracteristicas de los transformadores utilizados son:

- Potencia nominal: 400 kVA

- Tensién nominal primaria: 15 kV / 20 kV
- Regulacién en el primario: +-2.5% / +- 5%
- Tensién nominal secundara en vacio: 420V

- Tensién de cortocircuito: 1%

- Grupo de conexién: Dyni1

5.3.2.2.3 Cuadro de baja tension

Cada CT dispondra de un cuadro de distribucién de BT cuya funcién es recibir
el circuito de BT proveniente del transformador y distribuirlo entre las
diferentes instalaciones conectadas al CT.

Esta formado por:

= Unidad de embarrado

= Unidad de acometida- seccionamiento

= Unidad de proteccion

= Unidad de control

=  Punto de conexién para la alimentacion auxiliar
= Unidad de supervisidn avanzada de salidas de BT

La intensidad asignada para el cuadro serd de 1.000 A y contara con 4 salidas
con 4 bases BTVC de 400 A.

5.3.2.2.4 Proteccion contra sobrecargas del transformador.

La medida de las sobrecargas se realizard mediante un termdémetro de
contactos que al alcanzar una temperatura limite prefijada, disparara el
interruptor-seccionador de la celda de proteccién del transformador.
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5.3.2.2.5 Proteccidn contra cortocircuitos del transformador

Segln la IT.08021 cada transformador llevard en la parte de AT 3 fusibles
limitadores de corriente que segun la potencia del transformador (400 kVA) y
la tensidn de suministro seran de 40 A

5.3.2.3 Puesta a tierra

Cada CT contara con un sistema de puesta a tierra para proteger tanto a las personas
como a la instalacion. Esta instalacion consistira en el enterramiento de varios
electrodos enlazados a todos los elementos que deben estar conectados a tierra, estos
son:

- Masas de AT/BT

- Envolturas de los cables

- Pantallas o enrejados de proteccién

- Armaduras metalicas interiores

- Cuba metalica de los transformadores
- Bornes de puesta a tierra

Todas las caracteristicas de los CT de transformacién estan explicadas en el anexo de este
capitulo.

Dado que el tunel actual cuenta con su propia instalacién de CTs y con el ahorro de potencia
que implica la instalacion LED sobre la VSAP se supone vdlida la implantacion actual y no se
tendra en cuenta a la hora de planificar el presupuesto del proyecto, pero si la instalacién de
BT.

5.4 SAI

Segun lo explicado en el apartado 5.1.2 el Sistema de alimentacién ininterrumpida se utiliza
para mantener los sistemas criticos encendidos mientras el grupo electrégeno no entra en
funcionamiento. Un SAl no es mas que un dispositivo que almacena energia eléctrica en sus
baterias para posteriormente suministrarla en caso de corte en la alimentacidn principal.

Por lo tanto, el SAl debe estar conectado a todos estos equipos, por funcionalidad, cada CT
llevara integrado un SAI, de esta forma, alimenta a los mismos equipos que el CT por lo que el
dimensionamiento debe ser equivalente al de estos transformadores explicados en el apartado
5.3.1

La orden circular 36/2015 establece que la autonomia de los equipos SAl de un tldnel debe ser
de al menos 15 minutos si la longitud del mismo es inferior a 2000 m y recomienda que se
utilicen los circuitos eléctricos existentes.
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5.5 GRUPO ELECTROGENO

Por grupo electréogeno (GE) se entiende un generador movido por un motor de combustion
interna que sirve para abastecer a grandes instalaciones durante un periodo de tiempo
considerable, normalmente unas cuantas horas, pero depende del tamafio del depdsito de
combustible, tiempo mas que suficiente para detectar la averia que ha causado su puesta en
marcha o para tomar las medidas necesarias para restringir el trafico.

Como los CT son propios, es posible alimentar desde un Unico grupo electrégeno a los 3 CT. Al
grupo electrégeno se conectaran los sistemas de iluminacion, ventilacién y bombeo. Segun los
calculos realizados en el anexo correspondiente la demanda de potencia serd de 760 kW y 921
KVA, habra que escoger de entre los catdlogos de fabricantes un grupo electrégeno con una
capacidad superior, siempre del lado de la seguridad o previendo posibles aumentos de
demanda futuros.

Con un sobredimensionado del 20% seria necesario un generador capaz de aportar como
minimo 1100 kVA. La autonomia del equipo debe ser al menos de 4 horas.

Este grupo electrégeno se situard lo mas centrado posible en la geometria del tunel.
Concretamente en las galerias interiores de mantenimiento proximas a la ubicacién del CT2.

5.6 INSTALACION DE BAJA TENSION

Como ya se ha explicado en apartados anteriores, el suministro viene en MT hasta los CT de la
instalacion, momento en que se reduce la tensién hasta BT. La aparamenta referida a alta
tensién se explica en el apartado 5.3.2.

En la parte de BT del CT se tiene un cuadro general de BT desde el cual se alimentan los
diferentes circuitos de la instalacién, estos son, para cada CT:

Tabla 54. Equipos alimentados por cada CT

CT1 CT2 CT3

EO Umbral +T1 28% EO interior EO T2+T3
EO T2+T3 EE T2+T3 EPO Umbral
EE SAL EE Umbral + T1 EPO T1+T2
EE INT EO Umbral + T1 EPO T3+SAL

72% EO Interior
4 Jetfan 11 KW
6 Jetfan 22 KW

EO SAL

3 Jetfan 22 KW
2 Jetfan 30 KW
Grupo bombeo

EE INT+SAL

EE T3+EPO SAL
EE T2+T3
EE Umbral + T1

6 Jetfan 30 KW

En la tabla superior se encuentran sombreados los tramos correspondientes al tunel viejo.
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Una vez conocidos todos los elementos de las instalaciones se procede a dimensionar la
instalacion eléctrica. Todo eso teniendo en cuenta la normativa vigente que es el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension (REBT). Para realizar el calculo eléctrico se recurre a CYPE,
software muy completo para la rama de ingenieria y arquitectura y dentro de los multiples
programas contenidos en CYPE, se utiliza el CYPELEC REBT en el que el propio programa se
encarga de cumplir la normativa.

Gracias a esta herramienta se dimensionan pardmetros electricos como:

e Seccidn de conductores
e Seccidn de canalizaciones
e Proteccidnes: Disyuntores, magnetotérmicos, fusibles...

La memoria elaborada por el programa detallando todos estos valores se adjunta en el anexo
de esquema eléctrico de esta memoria.

El esquema unifilar se puede consultar en la memoria de planos.

5.7 MANTENIMIENTO

En este apartado se especifica el tipo de mantenimiento necesario para cada tipo de
instalacion.

5.7.1 Sistema de iluminacion

Como las luminarias estan reguladas por el DALI, que ofrece la posibilidad de una
comunicaciéon bidireccional, es posible conocer exactamente qué luminarias estan fuera de
servicio, de esta manera, es conveniente realizar una inspeccidn visual (por si hubiera algun
fallo en el protocolo de comunicacién) con la consecuente reposicion de las luminarias que
estén estropeadas una vez al mes o en el momento que el nimero de luminarias estropeadas
sea igual a 10.

En el apartado 3.2.4.1 se especifica una vida util para las luminarias LED escogidas de 100.000
h con una L80, esto implica que después de 100.000 h de funcionamiento, el flujo luminico se
ve reducido a un 80% del nominal. Realizando un buen mantenimiento, que incluye limpieza
de las luminarias y reposicidon de los elementos dafiados, esta depreciacion de flujo se puede
mitigar. Suponiendo un uso continuado de las luminarias, lo cual no es real, ya que muchas se
apagan o se regulan segun las condiciones climatoldgicas estas 100.000 h suponen algo mas de
11 afios de funcionamiento, es adecuado, por lo tanto, realizar labores de limpieza vy
reparacion de los elementos dafiados una vez al afio.

Para hacer un ajuste mas fino de la vida util de la instalacidon se recurre a las horas previstas de
uso de cada luminaria. Teniendo 4 niveles diferentes de iluminacion: Maximo, medio,
crepuscular y nocturno. Las luminarias estaran funcionando de diferente forma para cada
nivel, en la siguiente tabla se muestra los valores escogidos para hacer una estimacién de la
vida util, siendo:
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1: Luminarias a plena potencia

1/X: 1 de cada X luminarias apagadas

0: Implica luminarias apagadas totalmente

Tabla 55. Estimacion de utilizacion de luminarias

Maximo Medio Crepuscular Nocturno
Zona umbral 1 1/2 0 0
Transicion 1 1 1/2 1/3
Interior 1 1 1
Salida 1 1 1/2
Refuerzo 0 0 1

Con esto, los valores horarios utilizados para calcular el consumo en el capitulo 6 y que se

esperan 100.000 h de funcionamiento, se tiene un valor estimado de vida util:

Tabla 56. Vida util luminarias

Umbral Transicion Interior salida refuerzo
H funcionamiento 2278,32 4035,52 8778,18 6622,05 5173,07
Vida util (Afios) 43,89 24,78 11,39 15,10 19,33

Y sabiendo que la tasa estimada de fallos es del 10% cada 100.000 h de funcionamiento se

pueden calcular el nimero esperado de fallos a lo largo de la vida util de la instalacion:

Tabla 57. Fallos esperados

Luminarias Vida util fallos
Umbral 172 43,89 17,2
Transicion 308 24,78 30,8
Interior 428 11,39 42,8
Salida 122 15,10 12,2
refuerzo 99 19,33 9,9

Otro elemento a tener en cuenta en la instalacién de iluminacién son los reguladores DALI, que

al estar integrados en la luminaria se le espera una tasa de fallos similar a la de estas.

Por ultimo, las bandejas de cableado y sujecidon de luminarias necesitan pasar una inspeccién

fijdndose en los anclajes al techo y el estado general de las mismas. Esto se hara con frecuencia

semanal.
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5.7.2 Sistema de ventilacion

Se requiere una inspeccién del balanceo del aparato, limpieza y pintura. Cuando se realiza el
mantenimiento hay que asegurarse de cortar la corriente eléctrica. Chequear y limpiar todos
los componentes especialmente en la hélice ya que la acumulaciédn de materiales extraiios en
los alabes podrian afectar el balanceo y duracién de los rodamientos. Estas operaciones se
realizardn mensualmente ya que los ventiladores son un elemento imprescindible para
controlar los fuegos en el tunel.

Por ultimo, hay que revisar los parametros del motor eléctrico.

Actualmente todos estos elementos pueden estar monitorizados gracias a la instalacidn de
sensores, por lo tanto, su mantenimiento solo sera necesario si lo indica el sistema de control.

5.7.3 Sistema de bombeo, SAl y Grupo electrégeno

Estas instalaciones requieren un mantenimiento especial, ya que no entran en funcionamiento
de manera habitual, por lo tanto, requieren una puesta en marcha periddica para comprobar
su correcto funcionamiento. Se verificardn una vez por semana.

Aparte de los encendidos peridodicos de estos equipos, para realizar un correcto
mantenimiento de las bombas de achique se debe comprobar la existencia de fugas y partes
oxidadas, verificar que los puntos de montaje son seguros, revisar el sello mecanico e
inspeccionar las bridas, los acoplamientos y limpiar los filtros, reparando o reponiendo
cualquier elemento deteriorado seguin necesidad.

Es importante comprobar que todas las terminaciones estan bien apretadas, e inspeccionar las
ventilaciones del motor y los devanados para detectar la acumulacién de polvo y suciedad. Es
recomendable seguir las pautas de mantenimiento y limpieza establecidos por el fabricante.

Este plan de mantenimiento tendra una frecuencia bimensual.

Para el mantenimiento del grupo electrégeno, es necesario realizar el cambio de aceite y filtros
del motor de combustidon, revisar los niveles de liquido refrigerante y del combustible.
También se realizara una inspeccién visual para comprobar el buen estado de los componentes
del equipo. El aceite y los filtros se cambiaran una vez al afo. Las inspecciones visuales tendran
una periodicidad semanal

En cuanto a los SAIl es necesario comprobar el sistema de refrigeracién y el estado de las
baterias. Esto se realizard una vez al mes.

5.7.4 Sistema de seguridad

En este apartado entran todos los equipos que componen los sistemas de seguridad del tunel,
estos son, los equipos de extincidn, las barreras de cierre del tunel, la seiializacién variable, los
pulsadores de emergencia y los teléfonos de los puestos de socorro.
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Los extintores, las BIEs y los hidrantes por ser elementos de presidn, requieren de un

mantenimiento especial:

Cada 3 meses: Se comprueba tanto la accesibilidad, el buen estado de conservacion, la
sefalizacion, la presidon de los equipos y de todas las partes mecanicas. Para el caso de
los extintores se revisan los seguros, precintos de seguridad, el estado de carga del
propio extintor y del botellin de gas impulsor. Para las BIEs se procede a la
comprobacidn de todos los componentes, la lectura del mandémetro y la limpieza y
engrase de cierres y bisagras.

Cada 12 meses: Se verifica el estado de carga del extintor y el estado del agente

extintor. Se comprueba también la presién de impulsidn del agente extintor y el
estado de la manguera, boquilla, valvulas y todas las partes mecanicas. En el caso de
las BIEs se comprueba el funcionamiento de las lanzas en todas sus posiciones, se
compara el mandmetro con otro de referencia y se comprueban mangueras, juntas y
racores.

El mantenimiento de hidrantes anual debera comprobar la estanqueidad del conjunto,
el estado de las juntas y engrasar las roscas y la tuerca de accionamiento y la del
rellenado de la cdmara de aceite del mismo. También se debe comprobar el
funcionamiento correcto de la valvula principal y del sistema de drenaje.

Cada 5 afios: se procede al retimbrado de los extintores y BIEs, esto es, restaurar los
valores de presidn a los valores de trabajo. Se procederd al cambio de las juntas de los
hidrantes.

Una vez al mes se comprobara el funcionamiento del resto de elementos de seguridad, estos

son: las barreras, sefializacién luminosa, pulsadores de alarma y teléfonos.

5.7.5 Otros elementos

Aparte del mantenimiento de los sistemas planificados en este capitulo hay que tener en

cuenta que otros elementos que contribuyen al buen funcionamiento de todos los sistemas del

tunel y necesitan también un mantenimiento especifico.

Limpieza de las paredes del tunel cada 2 meses.
Limpieza de la mediana 1 vez al afio
Verificacién del estado de la galeria de servicio del tunel 1 vez a la semana.

En la tabla siguiente se resumen las tareas de mantenimiento explicadas en los puntos

anteriores, asi como su frecuencia:

Tabla 58. Plan de mantenimiento

EQUIPO ACCION FRECUENCIA
Mensual o
Luminarias Inspeccidn visual y reposicidon de luminarias estropeadas n? defectos
=10
Luminarias Limpieza y reparacidn de elementos dafiados Anual
DALI Comprobacién del funcionamiento Semestral
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Bandejas
cableado

Ventiladores

Ventiladores

Bombas, SAly
GE

GE
GE
SAl

Bombas

Bombas

Bombas
Equipos de
extincion
Equipos de
extincion
Extintores
BIEs

Extintores
Extintores

BIEs

BIEs

Hidrantes
Hidrantes
Extintores y BIEs

Hidrantes

Resto de
elementos

Paredes
Arcén

Galeria

Inspeccidn visual de anclajes y estado general

Inspeccidn balanceo, limpieza y pintura

Chequeo y limpieza de elementos de la hélice
Puesta en marcha

Cambio de aceite y filtros
Inspeccidn visual

Comprobacion sistema de refrigeracién y estado de baterias

Comprobacion de fugas y elementos oxidados y verificar puntos de
montaje

Inspeccidn de las bridas, acoplamientos y limpieza de filtros

Inspeccidn del motor

Comprobacion buen estado de conservacidn, accesibilidad y sefializacion

Comprobacion de la presidon y de todas las partes mecdnicas

Revisidn seguros, precintos y estado de la carga
Revisidn del mandmetro, limpieza y engrase de cierres y bisagras

Comprobacion del estado de carga y del agente extintor

Comprobacién de la presion de impulsién y estado de la manguera y todas
las partes mecanicas

Comprobacién funcionamiento de las lanzas, mangueras y juntas.
Recalibrado del manémetro

Comprobacién de la estanqueidad, estado de las juntas y roscas.
Comprobacién del funcionamiento de la valvula y el sistema de drenaje
Retrimbrado a la presidn nominal

Cambio de juntas

Comprobacién del funcionamiento
Limpieza

Limpieza

Verificacion del estado

Semanal

Mensual

Mensual
Semanal

Anual
Semanal

Mensual
Bimensual
Bimensual
Bimensual

Trimestral

Trimestral

Trimestral
Trimestral

Anual
Anual

Anual
Anual
Anual
Anual
5 afios

5 afios
Mensual

Bimensual
Anual

Semanal
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CAPITULO 6. ANALISIS ECONOMICO

En el presente capitulo se pretende realizar un anadlisis econdmico de lo que supone el coste de
los elementos nuevos de las instalaciones del tunel, refiriéndose Unicamente al coste de
adquisicion y los gastos de energia, sin entrar en el coste de instalacidon que se detallara en la
memoria de presupuesto.

Los elementos que se analizardn a continuacidn seran los correspondientes a los sistemas de
iluminacion, ventilacién y suministro eléctrico auxiliar.

6.1 COSTES DE ILUMINACION

6.1.1 Instalacion LED

El tunel actual cuenta con una instalacién de |lamparas de vapor de sodio de alta presidon, que
como ya se ha explicado es una tecnologia que hasta el desarrollo de las lamparas LED no tenia
competidor real. Como ya se ha comentado esta instalacidn es la misma (con sus pertinentes
renovaciones) desde que se inaugurd el tdnel en 1996.

Segln los calculos luminicos del capitulo 3 para el disefio de la nueva instalacion de
iluminacion LED, se ha determinado la cantidad y potencia de las |ldmparas elegidas. A
continuacién, se muestra una tabla resumen con estos datos, el precio unitario facilitado por
Philips y el coste total de la instalacidn. Para una explicacién mas detallada se remite al anexo
del analisis econémico.

Tabla 59. Coste instalacion LED

Potencia
Referencia lampara Cantidad (W) Precio Coste

BGP237 LED740 96 462 1.400,00 € 134.400,00 €
BGP237 LED640 76 383 1.199,00 € 91.124,00 €
BGP236 LED480 33 295 1.000,00 € 33.000,00 €
BGP236 LED360 49 230 812,00 € 39.788,00 €
BGP235 LED240 16 149 600,00 € 9.600,00 €
BGP235 LED180 24 114 473,00 € 11.352,00 €
BGP235 LED120 8 75 427,00 € 3.416,00 €
BGP235 LED90 314 58 416,00 € 130.624,00 €
BGP235 LED50 42 32 401,00 € 16.842,00 €
BGP235 LED30 471 19 401,00 € 188.871,00 €

1129 | 659.017,00 €
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Esto nos arroja un coste total de adquisicién de las luminarias LED de 659.017 €.

A mayores es necesario comprar los equipos DALI master necesarios para la regulacién de los
dispositivos DALI. Como se explica en el punto 5.2 se utilizaran 20 DALI master para realizar el
control.

Pasando ahora a cuantificar el consumo eléctrico se ha realizado una estimacién ya que es
imposible predecir el consumo real de la instalacién ya que su funcionamiento depende de la
climatologia. Por esto mismo se ha consultado un informe basado en un analisis estadistico de
informes climatoldgicos de la ciudad de Vigo desde el 1 de enero de 1980 hasta el 31 de
diciembre de 2016. Los datos climatoldgicos disponibles en la web de Weather Spark estan
extraidos del programa MERRA-2 de la NASA. Estos datos se pueden consultar en el siguiente
enlace: Weather Spark Vigo

Gracias a esos valores se ha planificado el consumo mensual segun la probabilidad nubosidad y
las horas de sol, de esta forma se establecen los periodos de iluminancia maxima, media,
crepuscular y nocturna. Para ello se han hecho dos tablas, una para los dias despejados y otra
para los dias nublados, ambas disponibles en el anexo correspondiente a este capitulo.

Otro valor estimado es el precio del kWh, que son los siguientes:

Tabla 60. Precio tarifa3.1 A

Punta Llano Valle

Término
de
potencia 59,1735 36,4907 8,367
€/KWhy
ano

Término
de energia
cts€/KWh

11,9479 11,1493 9,1136

Estos son los precios que ofrece la empresa suministradora a las empresas que contraten la
tarifa 3.1 A, si bien al ser el gestor de la instalacidn, el Ayuntamiento de Vigo, el precio de la
energia esta sujeto a licitacion y los precios del término de energia y potencia no son publicos
o al menos no son facilitados por el Ayuntamiento. En la siguiente tabla se resume el coste de
la energia total mes a mes:
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Tabla 61. Coste Energético LED

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Coste
PR - 1.579,95 € 1.651,52 € 2.104,15 € 2.369,38 € 2.743,33 € 3.246,48 €
Coste nublado 2.506,28 € 2.051,29€ 2.414,06 € 1.743,75 € 1.957,59 € 1.673,06 €
Coste total 4.086,23 € 3.702,81 € 4.518,21 € 4.113,13 € 4.700,93 € 4.919,54 €
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
4.019,31€ 3.689,78 € 2.795,62 € 2.129,38 € 1.632,15€ 1.544,39 € 29.505,45 €
1.074,53 € 1.293,50€ 1.549,65 € 2.384,62 € 2.375,40 € 2.526,96 € 23.550,69 €
5.093,85 € 4.983,28 € 4.345,27 € 4.514,00 € 4.007,55 € 4.071,35 € 53.056,15 €

6.1.2 Instalacion VSAP

Conociendo la cantidad de luminarias instaladas actualmente en el tunel y consultando el
precio unitario de cada una en los catdlogos de fabricantes, es posible calcular el coste de

adquisicion de dichas luminarias. La siguiente tabla muestra un resumen de las caracteristicas

de la instalacidn actual:

Tabla 62. Coste instalacion VSAP

Potencia (kW) Cantidad Precio coste
400 384 517,00 € 198.528,00 €
250 186 497,00 € 92.442,00 €
150 626 389,00 € 243.514,00 €
100 13 373,00 € 4.849,00 €
Total 1209 539.333,00 €

Asimismo, se pueden estimar los costes de la energia siguiendo el mismo método de calculo

que el utilizado para calcular el consumo de la instalacidon LED. De esta manera, se tiene:

Tabla 63. Potencia instalacion VSAP

Pmax (kW)

Pmed (kW)

Pcrep (kW)

Pnoctu (kW)

TOTAL

295,30

177,18

103,36

41,34

86




Proyecto de mejora de las instalaciones de alumbrado, extincién y evacuacion del tunel urbano

de Beiramar en Vigo

Para consultar los datos del calculo del consumo energético se remite al lector al anexo de la
memoria correspondiente a este capitulo. Se muestra a continuacion un resumen del coste:

Tabla 64. Coste energético VSAP

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Coste despejado 3.831,61€ 3.996,80 € 5.065,79 € 5.669,14 € 6.553,38 € 7.751,70 €
Coste nublado 6.204,06 € 5.070,24 € 5.941,96 € 4.299,13 € 4.801,54 € 4.092,65 €
Coste total 10.035,67 € 9.067,04 € 11.007,75 € 9.968,27 € 11.354,91 € 11.844,34 €
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

9.602,67 € 8.824,16 € 6.694,92 € 5.114,74 € 3.955,72 € 3.748,04 € 70.808,67 €

2.629,73 € 3.169,45 € 3.816,35 € 5.871,44 € 5.877,75 € 6.258,15 € 58.032,45 €

12.232,40 € 11.993,61 € 10.511,27 € 10.986,18 € 9.833,47 € 10.006,20 € 128.841,12 €

A la vista de los resultados podemos concluir que la instalacién LED supone un ahorro del 40%

en el coste de la energia.

6.2 COSTE DEL SISTEMA DE VENTILACION Y BOMBEO.

En este caso, ya que la instalaciéon actual del tunel es adecuada, no es necesario ningun
desembolso para modificar dichos sistemas, por lo tanto, solo se ha tenido en cuenta el
consumo de energia eléctrica, que estd detallado en el anexo de analisis econdmico y se

resume a continuacion:

Tabla 65. Coste energético ventilacién y bombeo

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Coste
Ventiladores

Coste Bombeo

12.753,94 € 11.519,68 € 12.753,94€ 12.342,52€ 12.753,94€ 12.342,52 €
64,89 € 58,61 € 64,89 € 62,80 € 64,89 € 62,80 €

Total

12.818,83 € 11.578,30€ 12.818,83€ 12.405,32€ 12.818,83€ 12.405,32 €

Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
12.753,94€ 12.753,94€ 12.342,52€ 12.753,94€ 12.342,52€ 12.753,94€| 150.167,31¢€
64,89 € 64,89 € 62,80 € 64,89 € 62,80 € 64,89 € 764,04 €
12.818,83 € 12.818,83€ 12.405,32€ 12.818,83€ 12.405,32€ 12.818,83 €| 150.931,35¢€
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Para el célculo del coste de la energia se han utilizado los mismos precios que en el apartado
anterior, en cuanto a potencia se sabe lo siguiente:

Tabla 66. Resumen instalacion ventilacion y bombeo

Bombas
Cantidad Total (kW)

Ventiladores
Potencia (kW) Cantidad Total (kW) | Potencia (kW)

22 9 198 29 2 58

11 4 44 15 2 30

30 8 240 29 2 58
Total 482 146 |

A eso le han estimado unas horas diarias de funcionamiento. Para los ventiladores siguiendo
indicaciones de la PIARC, en su manual sobre tuneles de carretera 2012/R05 se deben
encender 4 veces por hora. Suponiendo que estdn encendidos durante un periodo de 5
minutos, se tiene un total de 8 horas de funcionamiento.

Para el calculo de las horas de bombeo hay que tener en cuenta las filtraciones, las aguas
pluviales y otros vertidos.

Los cdlculos realizados se explican en el anexo de este capitulo. Se ha estimado un
funcionamiento de 7 minutos diarios.

Si bien estos valores pueden parecer un poco sobredimensionados, no influyen en el proyecto
ya que son instalaciones existentes y no se esta valorando su implantacién.

6.3 FACTURA ELECTRICA

En los apartados anteriores se han calculados los costes relativos al término de energia
asociados a las instalaciones de iluminacién, ventilacién y bombeo. El método de calculo del
total de la factura esta incluido en el anexo IV del presente proyecto, a continuacion, se dan los
valores obtenidos:

Tabla 67. Coste de la factura eléctrica

Término de energia 203.987,49 €
Término de potencia 102.990,89 €
Coste antes de impuestos 306.978,38 €
Impuesto eléctrico 15.680,46 €
Equipo de medida 1.200,00 €
Base imponible 323.858,81 €
IVA 68.010,35 €
Total 391.869,16 €
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

En vista a todo lo expuesto en esta memoria, en la que se ha tratado de explicar lo mas
profundamente posible la solucién propuesta relegando los cdlculos justificativos a los anexos
de la misma.

En el presente proyecto se han estudiado las instalaciones de iluminacidn, ventilacion y
seguridad, analizando las actuales y modificando las que se creian obsoletas o que no cumplian
con la normativa.

Se ha realizado una propuesta de renovacién del sistema de iluminacién disefiando toda la
instalacion ayudandose de diferentes programas de calculo y apoydndose siempre en la
normativa vigente y en las directrices de la comisidn internacional de iluminacién (CIE). La
solucidn planteada es totalmente funcional y cumple con los requisitos luminicos que se
exigen para el interior de un tunel.

En cuanto a los sistemas de seguridad, como pueden ser los equipos de suministro eléctrico
auxiliar se han dimensionado como si no existieran, pero evidentemente, si se llegara a
implantar habria que comprobar si los equipos actuales cumplen con las necesidades o seria
necesario adoptar los valores planteados en esta memoria.

También se han estudiado otros elementos como el alumbrado de evacuacion, salidas de
emergencia, equipamiento de los puestos de socorro, el comportamiento ante incendio... una
vez mas, todo ello siguiendo las normas establecidas.

Se ha especificado el montaje eléctrico de las instalaciones sujetas a estudio detallando el
material necesario correctamente dimensionado y por ultimo se ha hecho una valoraciéon
econdémica del proyecto.

De todo lo expuesto en esta memoria se extrae lo siguiente:

Es innegable que en el momento de la inauguracion del tunel de Beiramar, en Julio de 1996, la
mejor tecnologia disponible en cuanto a iluminacién eran las lamparas de descarga de vapor
de sodio a alta presion (VSAP), con el paso de los afios y la aparicién y desarrollo de la
tecnologia LED, se ha demostrado que actualmente se pueden obtener los mismos resultados,
pero con menores consumos y con una alta capacidad de regulacion, es por esto que la
propuesta de cambio del sistema de iluminacién tiene sentido en el momento actual.
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También hay que reseiiar que el precio de las ldmparas LED bajarda a medida que se siga

desarrollando la tecnologia pues esa es la tendencia que sigue en los ultimos afnos.

Segun la valoracion econdmica realizada en el capitulo 6, se puede advertir que el precio de la

tecnologia LED todavia es ligeramente superior que la opciéon VSAP (120.000€ mas) pero se

puede justificar la viabilidad de realizar la inversidn para renovar el sistema de iluminacién del

tunel por los siguientes motivos:

El consumo es mucho menor en el caso de la instalacion LED, 53.000€ frente a
129.000€ de la tecnologia VSAP. Esto supone un ahorro del 40% sobre el coste de la
iluminacion.

El precio de las lamparas LED bajara a medida que se siga desarrollando la tecnologia
pues esa es la tendencia que sigue en los ultimos afios.

Vida util mas larga, suponiendo que la instalacién funciona de manera continua todos
los dias del afio, las 100.000 h de funcionamiento suponen aproximadamente 11 afos.
Por otra parte, la tecnologia VSAP solo alcanza las 30.000 h, unos 3.5 anos. Esto
repercute en los costes de mantenimiento, ya que mientras la instalacion LED
aguantaria 11 afios, la actual tendria que ser sustituida 2 veces en ese periodo de
tiempo.

En el supuesto caso de nueva instalacién, haciendo un simple cdlculo tomando 11 afios
como tiempo de referencia, en ese periodo es necesario un desembolso inicial para
instalar una u otra tecnologia (539.333€ para las VSAP y 659.017€ para las LED). Con
los consumos mencionados en el punto anterior, el coste al cabo de 11 afios seria:

VSAP: 3 - 539.333€ + (11 afios - 129.000 a’%) = 3.04 M€
LED: 659.017€ + (11 afios - 53.000 a%) = 1.24 M€

Si a esto le afladimos que la potencia de la instalacion LED es menor que la actual, la

instalacion eléctrica actual (Dimensionado de CT, Sistemas de suministro auxiliar,

protecciones...) seria totalmente valida y la implantacion de esta solucién solo supondria los

costes de adquisicidn y montaje de las luminarias.

Por lo tanto, se puede afirmar que la renovacion de la instalacién de iluminacién actual es

totalmente viable tanto tecnolégica como econémicamente.
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CAPITULO 8. BIBLIOGRAFIA

La bibliografia consultada es, en su mayoria la normativa expuesta al inicio de esta memoria:

Orden circular 36/2015 sobre criterior a aplicar en la iluminacion de carreteras a cielo
abierto y tuneles. Tomo Il. “Recomendaciones para la iluminacion de tineles” del
Ministerio de Fomento

El informe UNE-CR 14380 IN.

“Reglamento electrotécnico de baja tensidon e instrucciones complementarias”,
aprobado por el Real decreto 842/2002.

Instruccion de carreteras, Norma 3.1-IC.

Real decreto 635/2006, sobre los Requisitos minimos de seguridad en tuneles.
Directiva 2004/54/CE del parlamento europeo sobre los requisitos minimos de
seguridad en tuneles de la red transeuropea de carreteras.

BS EN 16276: 2013 Evacuation lighting in road tunnels

A mayores, se han consultado manuales para realizar diferentes calculos, como pueden ser:

CIE 88:2004 “Guide for the lighting of road tunnels and underpasses”

BS 5489-2:2003 “Code of practice for the design of road lighting- Part 2: Lighting of
tunnels”

PIARC manual 2012/R05 “Road tunnels: vehicle emissions and air demand for
ventilation

CETU “Dossier pilote du ventilation”

IT.08021.ES-DE.NOR “Proyecto tipo para la construccién de centro de transformacién
en envolvente prefabricada y no prefabricada”

IT.07972.ES-DE.NOR “Especificaciones particulares. Requisitos técnicos para conexidn
de instalaciones en alta tensién de Un<36 kVv”

Ademas de diferentes catdlogos de fabricantes.
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ANEXO 1. DISENO DE LA ESTRUCTURA E INSTALACION LUMINICA

1.CALCULO DE L20

A continuacién, se muestran las fotografias de cada entrada superponiéndole el cono de 202
para el cdlculo de la luminancia L20:

llustracion 1. Entrada Oeste tramo viejo. Fuente: Elaboracion propia



llustracidn 2. Entrada Este tramo viejo. Fuente: Elaboracion propia

llustracién 3. Entrada Este paellera tramo viejo. Fuente: Elaboracién propia



llustracién 4. Entrada Oeste tramo nuevo. Fuente: Elaboracion propia

llustracion 5. Entrada Oeste paellera tramo nuevo. Fuente: Elaboracion propia



llustracion 6. Entrada Este tramo nuevo. Fuente: Elaboracion propia

2.RESULTADOS TEORICOS

Segun los célculos realizados mostrados en el apartado 3.2.4.4 de la memoria, en la siguiente
tabla se resumen los resultados tedricos de la cantidad de ldmparas, la distancia, el flujo
necesario, la distancia de cada tramo y el tipo de luminaria elegida:

Tabla 1. Resultados tedricos tramo viejo EE

Tramo viejo EE

Zona luminancia d [dmparas d tramo n2 lamparas Lampara
Umbral 195,00 1,19 57,7 48 BGP237 LED740
Transicion 78,00 1,45 31,85 22 BGP236 LED360
Transicion 26,00 1,10 63,64 58 BGP235 LED90
Transicion 9,29 1,04 28 27 BGP235 LED30
interior 3,10 3,13 568.77 182 BGP235 LED30
Salida 15,48 1,85 60,00 32 BGP235 LED90
Total 810,00 369




Tramo viejo EO

Tabla 2.Resultados tedricos tramo viejo EO

Tramo nuevo EE

Zona luminancia d lamparas d tramo n2 [dmparas Lampara
Umbral 126,00 1,20 57,74 48 BGP236 LED480
Transicidn 50,40 2,24 31,85 14 BGP236 LED360
Transicion 16,80 1,71 30,56 18 BGP235 LED90
Transicidn 9,33 1,04 28 27 BGP235 LED30
interior 3,11 3,11 875,85 266 BGP235 LED30
Salida 15,56 1,84 60,00 33 BGP235 LED90
Total 1036,00 406

Tabla 3. Resultados tedricos tramo nuevo EE

Tramo nuevo EO

Zona luminancia dldmparas d tramo n2 [Amparas Lampara
Umbral 183,00 1,16 57,74 50 BGP237 LED740
Transicion 73,20 1,41 32,19 23 BGP236 LED360
Transicion 24,40 1,07 54,13 50 BGP235 LED90
Transicion 9,76 1,51 28 19 BGP235 LED50
Interior 3,25 2,72 180,94 67 BGP235 LED30
Salida 16,27 1,61 60,00 37 BGP235 LED90
Total 413 245

Tabla 4. Resultados tedricos tramo nuevo EO

Zona luminancia d [dmparas d tramo n2 l[amparas Lampara
Umbral 123,00 1,12 57,74 52 BGP236 LED480
Transicion 49,20 1,40 25,03 18 BGP235 LED240
Transicion 19,68 1,33 32,94 25 BGP235 LED90
Transicion 9,84 1,50 28 19 BGP235 LED50
Interior 3,28 2,70 209,28 78 BGP235 LED30
Salida 16,40 1,60 60,00 38 BGP235 LED90
Total 413 228




Tabla 5.Resultados teodricos tramo nuevo EPO

Entrada Paellera O

2.RESULTADOS LUMINARIAS DIALUX

Zona luminancia  dldamparas d tramo n2 [Amparas Lampara

Umbral 170,00 1,25 57,74 46 BGP237 LED740
Transicidn 68,00 1,52 32,19 21 BGP236 LED360
Transicion 22,67 1,16 54,13 47 BGP235 LED9O
Transicidn 9,07 1,62 28 17 BGP235 LEDS0
Interior 3,02 2,93 18,44 6 BGP235 LED30
Salida 15,11 1,73 60,00 35 BGP235 LED90
Total 250,5 172

La simulacién de DIALux parte de estos pardmetros y se procede a realizar el ajuste para obtener
los resultados esperados, una vez depurada, la solucidn es la siguiente:

Tramo viejo EE

Tabla 6. Dimensionado instalacion luminica tramo viejo EE

Tramo viejo EO

Tabla 7.Dimensionado instalacion luminica tramo viejo EO

Zona Luminaria Cantidad Separacion Longitud Longitud tramo
Umbral BGP237 LED640 46 1,246 0,49 57,32
Transicion 1 BGP236 LED360 21 1.517 0,49 31,86
Transicion 2 BGP235 LED90O 47 1,354 0,49 63,64
Transicion 3 BGP235 LED30 24 1,380 0,49 28,99
Interior BGP235 LED30 147 4,070 0,49 568,16
Salida BGP235 LED90O 26 2,308 0,49 60,00
Total | 348,00 |

Zona Luminaria Cantidad Separacion Longitud Longitud tramo
Umbral BGP237 LED640 30 1,944 0,49 58,32
Transicion 1 BGP236 LED360 14 2,275 0,49 31,85
Transicion 2 BGP235 LED90 16 1,910 0,49 30,56
Transicién 3 BGP235 LED30 26 1,080 0,49 28,08
Interior BGP235 LED30 212 3,902 0,49 827,22
Salida BGP235 LED90 20 3,000 0,49 60,00
Total 346,00




Tabla 8.Dimensionado instalacion luminica tramo nuevo EE

Tramo nuevo EE

Zona Luminaria Cantidad Separacion Longitud Longitud tramo
Umbral BGP237 LED740 40 1,451 0,49 58,04
Transicion 1 BGP236 LED480 14 2,340 0,49 32,76
Transicion 2 BGP235 LED9O 43 1,259 0,49 54,137
Transicion 3 BGP235 LED120 8 3,375 0,49 27,00
Interior BGP235 LED30 44 3,688 0,49 162,27
Salida BGP235 LED180 15 4,000 0,49 60,00
EPO salidal BGP235 LED9O 10 1,381 0,49 16,57
EPO salida2 BGP235 LEDS0 22 1,945 0,49 42,79
Total | 192,00 |

Tabla 9.Dimensionado instalacion luminica tramo nuevo EO

Tramo nuevo EO

Zona Luminaria Cantidad Separacion Longitud Longitud tramo
Umbral BGP237 LED740 26 2,194 0,49 57,044
Transicion 1 BGP235 LED240 16 1,575 0,49 25,19
Transicion 2 BGP235 LED90 21 1,569 0,49 32,95
Transicion 3 BGP235 LED50 16 1,764 0,49 28,22
Interior BGP235 LED 30 18 4,000 0,49 72,00
Total 117,00




Entrada Paellera O

Tabla 10.Dimensionado instalacion luminica tramo nuevo EPO

Zona Luminaria Cantidad Separacion Longitud Longitud tramo
Umbral BGP237 LED740 30 1,898 0,49 56,94
Transicion 1 BGP236 LED360 14 2,220 0,49 31,08
Transicion 2 BGP236 LED480 19 2,869 0,49 54,51
Transicion 3 BGP235 LED180 9 3,060 0,49 27,54
Interior BGP235 LEDS0 7 2,901 0,49 20,31
Salida BGP235 LED90 27 2,240 0,49 60,48
Total | 117,00 |

Aparte, la iluminacion de refuerzo utilizada en las zonas umbrales y de transicién de ambos

tuneles, se corresponde con la siguiente disposicién:

Tabla 11.Dimensionado instalacion luminica de refuerzo

Interior

Zona Luminaria Cantidad Separacion
EE Umbral viejo | BGP235 LED30 23 2,49
EO U viejo BGP235 LED30 15 3,88
EE U nuevo BGP235 LED30 20 2,91
EO U Nuevo BGP235 LED30 26 2,19
EPO U BGP235 LED30 15 2,5
Total | 99 I

De todo este disefio obtenemos una cantidad total de ldmparas de:

Tabla 12. Cantidad total de luminarias

Tramo Cantidad

EE Viejo 311
EO Viejo 318
EE Nuevo 198
EO Nuevo 97
EPO Nuevo 106
Interior 99
Total 1129




3.CUMPLIMIENTO EFECTO PARPADEO

Uno de los problemas a tener en cuenta es el cumplimiento o no del efecto flicker, recordando

. ()
que FlleeT(HZ) = m

entre las frecuencias de 4 Hz y 11 Hz y con un tiempo superior a 20s. Podemos determinar de
esta manera que:

y que hay que corregir este efecto cuando se encuentra

Tabla 13. Parametros maximos efectro parpadeo

Distancia Distancia maxima
Flicker (Hz) . con flicker activo
limite (m)
(m)
11 1,26 277,78
4 3,47

Calculando el cumplimiento del efecto Flicker para cada tramo, se obtiene:

Tabla 14. Cumplimiento efecto parpadeo Tramo viejo EE

Tramo viejo EE

Zona Longitud tramo Cumple Flicker
Umbral 57,32 Sl
Transicion 1 31,86 NO
Transicion 2 63,62 NO
Transicion 3 28,99 Sl
Interior 568,16 Sl
Salida 60,00 NO

Tabla 15. Cumplimiento efecto parpadeo Tramo viejo EO

Tramo viejo EO

Zona Longitud tramo Cumple Flicker
Umbral 58,32 NO
Transicion 1 31,85 NO
Transicion 2 30,56 NO
Transicion 3 28,08 Sl
Interior 827,22 Sl
Salida 60,00 NO
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Tabla 16. Cumplimiento efecto parpadeo Tramo nuevo EE

Tramo nuevo EE

Zona Longitud tramo Cumple Flicker
Umbral 58,04 NO
Transicion 1 32,76 NO
Transicion 2 54,14 Sl
Transicion 3 27 Sl
Interior 162,27 Sl
Salida 60,00 Sl
EPO salidal 16,57 NO
EPO salida2 42,79 NO

Tabla 17. Cumplimiento efecto parpadeo Tramo nuevo EO

Tramo nuevo EO

Zona Longitud tramo Cumple Flicker
Umbral 57,04 NO
Transicion 1 25,19 NO
Transicion 2 32,94 NO
Transicion 3 28,224 NO
Interior 72,00 Sl

Tabla 18. Cumplimiento efecto parpadeo Tramo nuevo EPO

Entrada Paellera O

Zona Longitud tramo Cumple Flicker
Umbral 56,94 Sl
Transicion 1 31,08 Sl
Transicion 2 54,51 NO
Transicion 3 27,54 NO
Interior 20,31 NO
Salida 60,48 NO

no dura mas de 20 s (277 m) en ningun caso, por lo que la instalacidn propuesta es valida.

Vemos que hay tramos en las que el efecto flicker se encuentra entre los 4 Hzy los 11 Hz, pero

11



4. RESULTADOS SIMULACION

Tabla 19. Resultados obtenidos simulacién DIALux Tramo viejo EE

Tramo viejo EE

Zona Valor esperado Valor obtenido
Umbral 195,00 196,00
Transicion 1 78,00 79,00
Transicion 2 26,00 26,00
Transicion 3 9,29 9,00
Interior 3,10 3,23
Salida 15,48 15,00

Tabla 20.Resultados obtenidos simulacién DIALux Tramo viejo EO

Tramo viejo EO

Zona Valor esperado Valor obtenido
Umbral 126,00 127,00
Transicion 1 50,40 52,00
Transicion 2 16,80 18,00
Transicion 3 9,33 9,88
Interior 3,11 3,14
Salida 15,56 16,00

Tabla 21.Resultados obtenidos simulaciéon DIALux Tramo nuevo EE

Tramo nuevo EE

Zona Valor esperado  Valor obtenido
Umbral 183,00 186,00
Transicion 1 73,20 74,00
Transicion 2 24,40 26,00
Transicion 3 9,76 10,00
Interior 3,25 3,36
Salida 16,27 16,00
EPO salida 15,00 16,00

Aungue a continuacidn se adjuntan los resultados de DIALux, se resumen en las siguientes tablas
la luminancia esperada y la obtenida:
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Tabla 22.Resultados obtenidos simulacion DIALux Tramo nuevo EO

Tramo nuevo EO

Zona Valor esperado Valor obtenido
Umbral 123,00 126,00
Transicion 1 49,20 53,00
Transicion 2 19,68 20,00
Transicion 3 9,84 10,00

Tabla 23.Resultados obtenidos simulacion DIALux Tramo nuevo EPO

Entrada Paellera O

Zona Valor esperado Valor obtenido
Umbral 170,00 173,00
Transicion 1.1 68,00 70,00
Transicion 2 22,67 23,00
Transicion 3 9,07 9,79
Salida 15,11 15,00

A continuacién, se adjuntan los resultados de las simulaciones realizadas en DIALux, en el

siguiente orden:

P wnNe

Tramo viejo luminancia mdxima

Tramo viejo luminancia nocturna
Tramo nuevo luminancia maxima
Tramo nuevo luminancia nocturna
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Proyecto 1
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Proyecto elaborado por
Teléfono
Fax
e-Mail
Proyecto 1/ Lista de luminarias
76 Pieza PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-

35 Pieza

152 Pieza

409 Pieza

20 Pieza

4S/830 DSM11 (Tipo 1)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 48282 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 52480 Im

Potencia de las luminarias: 383.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 2)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 27158 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 29520 Im

Potencia de las luminarias: 230.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 3)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 6891 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 7490 Im

Potencia de las luminarias: 58.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 4)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 2327 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 2529 Im

Potencia de las luminarias: 19.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 5)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 9125 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 9918 Im

Potencia de las luminarias: 75.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

ook 88
Sipieipieimieinie

%

Y

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Pagina 4



Proyecto 1

DIALux

Proyecto elaborado por
Teléfono
Fax
e-Mail

12.07.2019

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-4S/830 DSM11 / Hoja de datos de
luminarias

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° 60°
45° 45°
300
400
30° 15° 0° 15° 30°
cd/kim n=92%
€0-C180 ——(C90 - C270
Clasificacion luminarias segun CIE: 100 Emision de luz 1:
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92
. . - . - . Valoracién de deslumbramiento segtin UGR
Get your city ready for the future with DigiStreet Philips DigiStreet Catenary is a new member of - =T 5% T T % T T T % T 5
the DigiStreet Road & Street family, and it enables you to benefit from the same lighting quality, p Techo
L2 . s . L o p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
distinctive des_lgn and the agvantages o_f cqnnex_:ted lighting sy_st_ems in applications requiring Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
catenary solutions. Supporting Smart City |n|t|at|v_es, the fu_II Dlglstregt range can be equipped with [ Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
two System Ready (SR) sockets to enable your city to opt in for existing and future controls, X Y al eje de lampara al eje de limpara
sensors and applications such as the Philips CityTouch remote light management system. 2H M| 38 -24 35 21 -19 | -104 -89 -101 87 -84
In addition, each individual luminaire is uniquely identifiable, thanks to the Philips Service tag, Hf-02 11 01 13 16 |-104 -90 -100 -88 -85
. . . . . f o Py 4H 13 2.5 1.7 2.8 el -10.4 -9.1 -10.0 -8.8 -8.5
which is based on QR_ ct_)dlng. With a simple scan of_the QR_ code_, which is Iocatgd on the inside of 6H| 22 34 26 37 40 | -104 -93 -100 -90 -86
the mast door, you gain instant access to the luminaire configuration, making maintenance and 8H| 22 33 26 36 40 |-104 -93 -101 90 87
programming operations faster and easier, throughout the luminaire’s entire lifetime. L c22 22 926 260 23 =il 3d S04 o S88
More info? 4H 2H | -34 2.2 -3.1 -1.9 -1.6 -8.2 -7.0 -7.9 -6.7 -6.4
T - X . ) " 3H| 05 1.5 0.9 1.9 22 | 82 -72 -7.8 68 65
http://www.lighting.philips.com/main/products/digistreet#system_ready__designed_for_smart_cities | 22 32 26 35 39 |-82 73 7.8 -69 -66
6H| 32 40 36 44 48 | 83 724 78 71 67
8H B2 3.9 3.6 4.3 4.7 -8.3 =75 -7.8 7.1 -6.7
12H 2 3.8 3.6 4.2 4.7 -8.3 -7.6 -7.9 7.2 -6.8
8H 4H 21 29 2.6 83 aF -6.9 -6.2 -6.5 -5.8 53
6H| 31 37 36 42 46 | 69 -63 -65 59 54
8H 3.1 3.7 3.6 41 4.6 -6.9 -6.4 -6.5 -6.0 5.5
12H -5 ! 3.6 3.6 4.0 4.5 -7.0 -6.5 -6.5 -6.1 5.6
12H 4H 23 2.8 2.6 22 86 -6.8 -6.1 -6.3 5.7 53
6H 2 3.6 3.6 4.1 4.5 -6.8 -6.3 -6.3 -5.8 5.4
8H [ & 8 A5 3.6 4.0 45 -6.8 -6.4 -6.3 5.9 5.4
Variacion de la posicién del espectador para separaciones S entre luminarias
S = 1.0H +00 / 0.0 +0.7 [ 07
S=15H +04 / -0.5 +2.0 / -4.0
S =2.0H +1.0 / -1.0 432 / <75
Tabla estandar
Sumando de
correccién
fndice de deslumbramiento corregido en relacién a 1lm Flujo luminoso total
b
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Proyecto 1
12.07.2019
Proyecto elaborado por
Teléfono
Fax
e-Mail
Escena exterior 1/ Lista de luminarias
76 Pieza PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-

35 Pieza

152 Pieza

409 Pieza

20 Pieza

4S/830 DSM11 (Tipo 1)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 48282 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 52480 Im

Potencia de las luminarias: 383.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 2)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 27158 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 29520 Im

Potencia de las luminarias: 230.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 3)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 6891 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 7490 Im

Potencia de las luminarias: 58.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 4)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 2327 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 2529 Im

Potencia de las luminarias: 19.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 5)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 9125 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 9918 Im

Potencia de las luminarias: 75.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).
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Proyecto 1

DIALux

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

12.07.2019

Escena exterior 1/ Maxima / Datos de planificaciéon

0.00

Factor mantenimiento: 0.80, ULR (Upward Light Ratio): 0.0%

Lista de piezas - Luminarias

50.00 m
0.00

1200.00 m

Escala 1:8580

N° | Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
1 35 Eg}ggﬁ%@b’ﬂ%ﬁﬂ1)*X(L1_EO%'(')';B 1050-19550 Im- 27158 20520  230.0
2 30 ESH/'E;-‘,';SngqG(“Tﬁf’;)f(ﬁ_Eo%SB e [ 48282 52480  383.0
)| o PHECEREITETEDYe wsososo
| o BT oo
| m DR wsorosom
*Especificaciones técnicas modificadas Total: 3240833 Total: 3522644 26452.0

Y
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DIALux

17.05.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1 / Maxima /| EE UMBRAL / Isolineas (L)

T6.40m

—150——150—
— 180——180—

—210—210—

——240— 240

—E270—270-

—240—240—

—210—210—
180——180—

\— 150——150—

~0.00
0.00 1.25m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51
Situacion de la superficie en la escena
exterior: | <
Punto marcado:
(1011.961 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicién del observador: (1073.207 m, 28.700 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
195 0.65 0.99 0.27
il
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DIALux

17.05.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1 / Maxima / EE T1 / Isolineas (L)

T6.40m

—60—60—60—]

;_80-80—80—80‘—‘

100100100100~

100‘100‘100‘100\\

——80—80~80—80

-60—60— 60— 0

" 7 0.00

0.00 1.59 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

e

Situacion de la superficie en la escena
exterior: |
Punto marcado:

(970.898 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicién del observador: (1032.491 m, 28.700 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
78 0.67 0.97 23.94

Y
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DIALux

17.05.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1 / Maxima / EO SAL / Isolineas (L)

Te4om
L—10 10 10 10—
20—’/20_’__’_20 20— 20~
|
30—30—
0
30—
30— 3
———30./
T—0—
20———20—|
g __
—ess |
" 7 0.00
0.00 429m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la escena |

exterior: —> |
Punto marcado:
(973.721 m, 18.100 m, 0.000 m)
Trama: 10 x 6 Puntos
Posicién del observador: (913.721 m, 21.300 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070
L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
17 0.22 0.90 0.57

Y
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Proyecto 1

DIALux

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

17.05.2019

Escena exterior 1 / Maxima / EE T2 / Isolineas (L)

T6.40m

— 20—20—20—
— 25—25— 25—

-30-30-30-30—

35-35-35-35-35—

L35-35-35-35—J

L 30-30-30-30—
25— 25— 2525

L—20—20-20—]

——

. 0.00
000 069  139m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la escena
exterior: |

%

Punto marcado:
(920.499 m, 25.499 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicién del observador: (981.882 m, 28.700 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]

26 0.64 1.00 10.32

il
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Proyecto 1

DIALux

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

17.05.2019

Escena exterior 1 / Maxima / EE T3 / Isolineas (L)

T6.40m

—6—6—6—

8—8—8—8—

10-10-10-10—

12-12-12-12-12-

—12-12-12-12-12

10-10-10-10—

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la escena
exterior: |

%

Punto marcado:
(816.916 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicién del observador: (878.296 m, 28.700 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
9.00 0.63 1.00 1.14
il
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DIALux

17.05.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1 / Maxima / EE int / Isolineas (L)

T6.40m

v 2.20 220—————220— |

.75 2.75 275 2.75 /1

,—3.30 3.30 3.30 3.30————

M——23.85 3.85 3.85 3.85

N—4.40 4.40 4.40 4.40 4.40

1 40 4.40 4.40 4.40——4 40——4.40

L—3.85 3.85 3.85 3.85

3.30 3.30 3.30 3.30 3.30

L2.75 2.75 275 2.75—

L—2.20 2.20 220—2.20—\
" . 70.00

0.00 407 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la escena
exterior: | <

Punto marcado:
(516.428 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicién del observador: (580.501 m, 28.700 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.23 0.59 0.99 0.36
il
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DIALux

17.05.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1 / Maxima / EE SAL / Isolineas (L)

T6.40m
10 10 10—

l—15——15——15——15——
M20—20—20—20—20—
-——20—20—20—20—20—
——15—15—15——15~

~10 10 10 10—
" 70,00

0.00 240m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la escena
exterior: | <

Punto marcado:
(256.332 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicién del observador: (318.732 m, 28.700 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
15 0.64 0.99 0.43
il
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DIALUX

Proyecto elaborado

12.07.2019

por

Teléfono
Fax
e-Mail

Escena exterior 1 / Maxima /

EO UMBRAL / Isolineas (L)

T6.40 m

——100—100—100——
M 120—120—120— 1204

\——140—140—140—140

- 160-160-160-160-160

M 160-160-160-160—

——140—140—140—140~
—120—120—120——

——100—100—100—

" 70,00

0.00 1.94 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la

escena exterior: | B

Punto marcado:
(18.225 m, 18.100 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (-41.775 m, 21.300 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
125 0.65 1.00 0.16
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DIALUX

Proyecto elaborado

12.07.2019

por

Teléfono
Fax
e-Mail

Escena exterior 1/ Maxima / EO T1/ Isolineas (L)

T6.40m
—40~——40——40—— 40

 00——60—60— g0,

70—~70—

70
T~
0—70

60—
____g0—60—60 60

0——50——50—50

L——5

40————40——40_

" 7000

0.00 227m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la |
escena exterior;

Punto marcado:
(72.843 m, 18.100 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (12.843 m, 21.300 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
55 0.69 0.95 16.11
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DIALUX

Proyecto elaborado

12.07.2019

por

Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ Maxima / EO T2/ Isolineas (L)

T6.40m

/__15_15—15_15_
— 20—~ 20—

20 20\20\

R

| 50—20—20—20
15— 15— 15—
" 70,00
0.00 1.91m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la |
escena exterior;

Punto marcado:
(106.145 m, 18.100 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (46.145 m, 21.300 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
17 0.68 0.97 8.06
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DIALUX

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ Maxima / EO T3/ Isolineas (L)

T6.40m

—8~—~8—8—{

‘—10-10-105

M

—12

~10-10-10-10

~0.00
0.00 1.08 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la
escena exterior: |
Punto marcado:

(133.941 m, 18.084 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (73.941 m, 21.284 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
9.45 0.69 0.97 5.48
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Proyecto 1

DIALux

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

12.07.2019

Escena exterior 1/ Maxima / EO INT / Isolineas (L)

T6.40m
N—2 30 2.30 2.30 2.30—
——2.76 2.76 2.76 2.76—\
L— 3.22 3.22 3.22 3.22-
——3.68——3.68 3.68 3.68 3.68
[4.14——4.14——4 14 4.14 4.14 4.14
—~— 414——414 414 414 4.14—
3.68 3.68 3.68 3.68
N— 3.02 3.22 3.22 3.22—
\— 2.76 2.76 2.76 2.76
4 2.30 2.30 2.30 N
" 70,00
0.00 3.90m
Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51
Situacion de la superficie en la
escena exterior: | >
Punto marcado:
(595.324 m, 18.100 m, 0.000 m)
Trama: 10 x 6 Puntos
Posicion del observador: (535.324 m, 21.300 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070
L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.02 0.65 0.98 0.42
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DIALUX

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ Maxima / EO SAL / Isolineas (L)

T6.40 m

L—— 10 10 10 10
F——15 15 15 15—

—20——20——20—— 20—
L —20 20 20 20

15 15 15 15

————10————10 10 J
" "~ 70.00
0.00 3.00m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

—> |

Situacion de la superficie en la
escena exterior: |
Punto marcado:

(986.300 m, 18.100 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (926.300 m, 21.300 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
16 0.58 0.98 0.48

il
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Tramo  viejo luminancia nocturna.
Resultados de simulacion.



Proyecto 1

Contacto:

N° de encargo:
Empresa:

N° de cliente:

Fecha: 13.07.2019
Proyecto elaborado por:



Proyecto 1

DIALux

13.07.2019
Proyecto elaborado por
Teléfono
Fax
e-Mail
Indice
Proyecto 1
Portada del proyecto 1
indice 2
Lista de luminarias 4
PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-4S/830 DSM11
Hoja de datos de luminarias 5
Escena exterior 1
Lista de luminarias 6
Escenas de luz
LIN
Datos de planificacién 7
Superficies exteriores
EE UMBRAL
Isolineas (E, perpendicular) 8
EE T1
Isolineas (E, perpendicular) 9
EE T2
Isolineas (E, perpendicular) 10
EET3
Isolineas (E, perpendicular) 11
EE INT
Isolineas (E, perpendicular) 12
EE SAL
Isolineas (E, perpendicular) 13
EO UMBRAL
Isolineas (E, perpendicular) 14
EO T1
Isolineas (E, perpendicular) 15
EO T2
Isolineas (E, perpendicular) 16
EO T3
Isolineas (E, perpendicular) 17
EO INT
Isolineas (E, perpendicular) 18
EO SAL
Isolineas (E, perpendicular) 19
EE UMBRAL
Isolineas (L) 20
EE T1
Isolineas (L) 21
EE T2
Isolineas (L) 22
EET3
Isolineas (L) 23
EE INT
Isolineas (L) 24
EE SAL
Isolineas (L) 25
EO UMBRAL
Isolineas (L) 26
EO T1
Isolineas (L) 27
EO T2
Isolineas (L) 28
il
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DIALux

13.07.2019
Proyecto elaborado por
Teléfono
Fax
e-Mail
Indice
EO T3
Isolineas (L) 29
EO INT
Isolineas (L) 30
EO SAL
Isolineas (L) 31
il
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DIALux

Proyecto 1
13.07.2019
Proyecto elaborado por
Teléfono
Fax
e-Mail
Proyecto 1/ Lista de luminarias
76 Pieza PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-

35 Pieza

152 Pieza

409 Pieza

20 Pieza

4S/830 DSM11 (Tipo 1)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 48282 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 52480 Im

Potencia de las luminarias: 383.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 2)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 27158 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 29520 Im

Potencia de las luminarias: 230.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 3)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 6891 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 7490 Im

Potencia de las luminarias: 58.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 4)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 2327 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 2529 Im

Potencia de las luminarias: 19.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 5)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 9125 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 9918 Im

Potencia de las luminarias: 75.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).
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Proyecto 1

DIALux

Proyecto elaborado por
Teléfono
Fax
e-Mail

13.07.2019

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-4S/830 DSM11 / Hoja de datos de
luminarias

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° 60°
45° 45°
300
400
30° 15° 0° 15° 30°
cd/kim n=92%
€0-C180 ——(C90 - C270
Clasificacion luminarias segun CIE: 100 Emision de luz 1:
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92
. . - . - . Valoracién de deslumbramiento segtin UGR
Get your city ready for the future with DigiStreet Philips DigiStreet Catenary is a new member of - =T 5% T T % T T T % T 5
the DigiStreet Road & Street family, and it enables you to benefit from the same lighting quality, p Techo
L2 . s . L o p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
distinctive des_lgn and the agvantages o_f cqnnex_:ted lighting sy_st_ems in applications requiring Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
catenary solutions. Supporting Smart City |n|t|at|v_es, the fu_II Dlglstregt range can be equipped with [ Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
two System Ready (SR) sockets to enable your city to opt in for existing and future controls, X Y al eje de lampara al eje de limpara
sensors and applications such as the Philips CityTouch remote light management system. 2H M| 38 -24 35 21 -19 | -104 -89 -101 87 -84
In addition, each individual luminaire is uniquely identifiable, thanks to the Philips Service tag, Hf-02 11 01 13 16 |-104 -90 -100 -88 -85
. . . . . f o Py 4H 13 2.5 1.7 2.8 el -10.4 -9.1 -10.0 -8.8 -8.5
which is based on QR_ ct_)dlng. With a simple scan of_the QR_ code_, which is Iocatgd on the inside of 6H| 22 34 26 37 40 | -104 -93 -100 -90 -86
the mast door, you gain instant access to the luminaire configuration, making maintenance and 8H| 22 33 26 36 40 |-104 -93 -101 90 87
programming operations faster and easier, throughout the luminaire’s entire lifetime. L c22 22 926 260 23 =il 3d S04 o S88
More info? 4H 2H | -34 2.2 -3.1 -1.9 -1.6 -8.2 -7.0 -7.9 -6.7 -6.4
T - X . ) " 3H| 05 1.5 0.9 1.9 22 | 82 -72 -7.8 68 65
http://www.lighting.philips.com/main/products/digistreet#system_ready__designed_for_smart_cities | 22 32 26 35 39 |-82 73 7.8 -69 -66
6H| 32 40 36 44 48 | 83 724 78 71 67
8H B2 3.9 3.6 4.3 4.7 -8.3 =75 -7.8 7.1 -6.7
12H 2 3.8 3.6 4.2 4.7 -8.3 -7.6 -7.9 7.2 -6.8
8H 4H 21 29 2.6 83 aF -6.9 -6.2 -6.5 -5.8 53
6H| 31 37 36 42 46 | 69 -63 -65 59 54
8H 3.1 3.7 3.6 41 4.6 -6.9 -6.4 -6.5 -6.0 5.5
12H -5 ! 3.6 3.6 4.0 4.5 -7.0 -6.5 -6.5 -6.1 5.6
12H 4H 23 2.8 2.6 22 86 -6.8 -6.1 -6.3 5.7 53
6H 2 3.6 3.6 4.1 4.5 -6.8 -6.3 -6.3 -5.8 5.4
8H [ & 8 A5 3.6 4.0 45 -6.8 -6.4 -6.3 5.9 5.4
Variacion de la posicién del espectador para separaciones S entre luminarias
S = 1.0H +00 / 0.0 +0.7 [ 07
S=15H +04 / -0.5 +2.0 / -4.0
S =2.0H +1.0 / -1.0 432 / <75
Tabla estandar
Sumando de
correccién
fndice de deslumbramiento corregido en relacién a 1lm Flujo luminoso total
b
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DIALux

Proyecto 1
13.07.2019
Proyecto elaborado por
Teléfono
Fax
e-Mail
Escena exterior 1/ Lista de luminarias
76 Pieza PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-

35 Pieza

152 Pieza

409 Pieza

20 Pieza

4S/830 DSM11 (Tipo 1)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 48282 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 52480 Im

Potencia de las luminarias: 383.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 2)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 27158 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 29520 Im

Potencia de las luminarias: 230.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 3)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 6891 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 7490 Im

Potencia de las luminarias: 58.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 4)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 2327 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 2529 Im

Potencia de las luminarias: 19.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 5)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 9125 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 9918 Im

Potencia de las luminarias: 75.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

ook 88
Sipieipieimieinie

%

Y
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DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / Datos de planificacién

50.00 m
. 70.00

0.00

Factor mantenimiento: 0.80, ULR (Upward Light Ratio): 0.0%

Lista de piezas - Luminarias

1200.00 m

Escala 1:8580

N° | Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
1 12 Eg}ggﬁ%@b’ﬂ%ﬁﬂ1)*X(L1_EO%'(')';B 1050-19550 Im- 27158 29520  230.0
2| s PHUPSETTIRTES D e esossoun
o | ooy FHLPSETPTRS T 1ALED B 50 a0
| PRUPSETEIS S ED e tosotessn i

*Especificaciones técnicas modificadas

Total: 2070334 Total: 2250363 17181.0

Y
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DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / EE UMBRAL / Isolineas (E, perpendicular)

z T1.70m
44
42|
40—/
" . 70,00
0.00 1.25m
Valores en Lux, Escala 1: 14
Situacion de la superficie en la escena
exterior: |
Punto marcado:
(1011.975 m, 32.000 m, 0.300 m)
Trama: 2 x 2 Puntos
Em [Ix] Emin [Ix] Emax [1x] Emin / Em Emin / Emax
41 38 44 0.929 0.867

Y
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Proyecto 1

DIALux

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

13.07.2019

Escena exterior 1/ LIN / EE T1/ Isolineas (E, perpendicular)

7 170m
45 45
/ —_—
45 e o
40
40 —_ & e
" 70,00
0.00 455m

Situacion de la superficie en la escena

exterior:
Punto marcado:

(960.052 m, 32.000 m, 0.300 m)

Trama: 8 x 4 Puntos

Valores en Lux, Escala 1 : 33

Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
43 38 49 0.870 0.767

il
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DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / EE T2/ Isolineas (E, perpendicular)

40

\ T1.70m

38

36

0.00

0.00

Situacion de la superficie en la escena
exterior:

Punto marcado:

(916.620 m, 32.000 m, 0.300 m)

Trama: 2 x 2 Puntos

E,, [IX] E i [IX]
38 35

1.35m

Valores en Lux, Escala 1: 14

Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
41 0.920 0.854

Y
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DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / EE T3/ Isolineas (E, perpendicular)

/ T1.70m
41 /

40

39K

38

~
" . 70,00
0.00 121 m
Valores en Lux, Escala 1: 14
Situacion de la superficie en la escena
exterior: |
Punto marcado:
(870.928 m, 32.000 m, 0.300 m)
Trama: 2 x 2 Puntos
Em [Ix] Emin [Ix] Emax [1x] Emin / Em Emin / Emax
40 38 42 0.954 0.910

Y
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DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / EE INT / Isolineas (E, perpendicular)

L/ N T1.70m
/44 . 44 44
P ——T 42 42 42

40 40 40 40—
" 70,00
0.00 3.86 m

Valores en Lux, Escala 1 : 28

Situacion de la superficie en la escena
exterior: |
Punto marcado:

(516.242 m, 32.000 m, 0.300 m)

Trama: 8 x 4 Puntos

Em [Ix] Emin [Ix] Emax [1x] Emin / Em Emin / Emax
41 37 45 0.919 0.826
a

DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 12



Proyecto 1 D | A I_ ux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / EE SAL / Isolineas (E, perpendicular)

/ \ T170m
44
42
40
" 70,00
0.00 231m
Valores en Lux, Escala 1: 17
Situacion de la superficie en la escena
exterior: |
Punto marcado:
(257.295 m, 31.900 m, 0.300 m)
Trama: 2 x 2 Puntos
Em [Ix] Emin [Ix] Emax [1x] Emin / Em Emin / Emax
42 38 45 0.917 0.847

Y
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DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / EO UMBRAL / Isolineas (E, perpendicular)

T1.70m
46 PO
44 44—
42—
42
40—
40
" 7 0.00
0.00 1.94m

Valores en Lux, Escala 1: 14

Situacion de la superficie en la escena
exterior:

Punto marcado:

(20.172 m, 18.000 m, 0.300 m)

Trama: 4 x 4 Puntos

Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
43 40 47 0.930 0.854

Y

DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 14




DIALux
13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / EO T1/ Isolineas (E, perpendicular)

50" T170m
\\55\
T
\w\
50—
" . T0.00
0.00 227m

Valores en Lux, Escala 1: 17

Situacion de la superficie en la escena
exterior:

Punto marcado:

(75.102 m, 18.000 m, 0.300 m)

Trama: 4 x 4 Puntos

Em [Ix] Emin [Ix] Emax [1x] Emin / Em Emin / Emax
52 46 58 0.884 0.792

il
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Proyecto 1

DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por

Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / EO T2/ Isolineas (E, perpendicular)

T1.70m
44
44
42
42
//\
40
40
;o
" . T0.00
0.00 1.91m

Situacion de la superficie en la escena |

exterior:
Punto marcado:
(108.055 m, 18.000 m, 0.300 m)

Trama: 4 x 4 Puntos

Valores en Lux, Escala 1: 14

Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
40 37 45 0.925 0.839

il
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Proyecto 1

DIALux

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

13.07.2019

Escena exterior 1/ LIN / EO T3/ Isolineas (E, perpendicular)

\\ T170m
49
\
" 7 0.00
0.00 1.08 m
Valores en Lux, Escala 1: 14
Situacion de la superficie en la escena
exterior: |
Punto marcado:
(135.006 m, 18.000 m, 0.300 m)
Trama: 2 x 2 Puntos
Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
48 48 49 0.981 0.963
il
Pagina 17
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DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / EO INT / Isolineas (E, perpendicular)

46 46 T1.70m
| 44 s 44 44
42 42 42 42
_——/
T ——————40 40 40 40
" . 70.00
0.00 3.94m

Valores en Lux, Escala 1 : 29

Situacion de la superficie en la escena
exterior: |
Punto marcado:

(599.244 m, 18.000 m, 0.300 m)

Trama: 8 x 4 Puntos

Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
42 38 46 0.922 0.831
Y
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DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / EO SAL / Isolineas (E, perpendicular)

[~ —~—J [170m
46 46—
44 44—
42 42
40—
40
" . 70,00
0.00 3.00m

Valores en Lux, Escala 1 : 22

Situacion de la superficie en la escena
exterior:

Punto marcado:

(989.300 m, 18.000 m, 0.300 m)

Trama: 4 x 4 Puntos

Em [1x] Emin [1x] Emax [Ix] Emin / Em Emin / Emax
43 39 48 0.906 0.818
a
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Proyecto 1

DIALux

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

13.07.2019

Escena exterior 1/ LIN / EE UMBRAL / Isolineas (L)

~2.28—2.28

—2.85—2.85—

—3.42—3.42

—3.99—3.99+

——4.56—4.56

-4.56—4.56 —1

—3.99—3.99-
—-3.42—3.42—

—2.85—2.85
—2.28—2.28

T6.40m

0.00

Situacion de la superficie en la escena |

exterior:
Punto marcado:
(1011.961 m, 25

~0.00
1.25m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

e

.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicién del obs

ervador: (1073.207 m, 28.700 m, 1.500 m)

Direccion visual: 180.0 °
Revestimiento de la calzada: R3, gq0: 0.070
L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.41 0.59 1.00 0.01
il
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DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/LIN / EE T1/Isolineas (L)

T6.40m
! 2 60— 2.60 2.60
312 3.42——3.12 3.12
364 Spar———34 e
r_——4.16"
—4 68—
_4.6g——468——4.68——4.08
468— 68— 455 |
416 ——s16—_, 15
U416 4.16—
N—
e 364———364 3.64 3.64
B2 ——3.12 3.12 3.12
2l ————=—g 50 2,60 2.60—
" . 70,00
0.00 455 m
Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51
Situacion de la superficie en la escena
exterior: | <
Punto marcado:
(959.998 m, 25.500 m, 0.000 m)
Trama: 10 x 6 Puntos
Posicién del observador: (1024.549 m, 28.700 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °
Revestimiento de la calzada: R3, gq0: 0.070
L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.46 0.66 0.96 0.42

Y
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Proyecto 1

DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / EE T2 / Isolineas (L)

T6.40m

——3.57—3.57

—4.08—4.08

l__4_08——4.08—J

L3.57—3.57J

| 3.06— 3.06—

—2.55——2.55—

2 04—204

0.00

0.00 0.68 1.37m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la escena
exterior: |

%

Punto marcado:
(916.559 m, 25.499 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicién del observador: (977.913 m, 28.700 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, gq0: 0.070

L, [cd/m?] uo
3.15 0.62

ul L, [cd/m?]
1.00 0.35

Y
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Proyecto 1

DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / EE T3 / Isolineas (L)

T6.40m

-2.16——2.16—

!—2.70—2.70—

—3.24—3.24

’——3.78—3.781

’——4.32—4.32

4.32-4.32——

l—3.78—-3.78-‘

L3.24—3.24—‘

—2.70—2.70
—2.16—=2.16

~0.00
0.00 121 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la escena
exterior: |

%

Punto marcado:
(870.870 m, 25.496 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicién del observador: (932.078 m, 28.696 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, gq0: 0.070

L, [cd/m?] uo
3.26 0.59

ul L, [cd/m?]
1.00 0.39

Y
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DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / EE INT / Isolineas (L)

T6.40m
N 2.24 224 2.24~——n0uu___/
2.80 2.80 2.80
N—3.36 3.36 3.36 3.36 /
/——3.92 3.92———3.92 3.92————
/—4.48—4.48—4.48——4.48——4.48—
448——A448——448——4 484 48
\—392 3.92 3.92 3.92
3.36 3.36 3.36 3.36
+2.80 2.80 2.80 2.80
L -2.24 224 2.24 2.24——
" . 70.00
0.00 3.87m
Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51
Situacion de la superficie en la escena Z
exterior: |

Punto marcado:
(516.261 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicién del observador: (580.126 m, 28.700 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, gq0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.36 0.59 0.99 0.43
il
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DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN / EE SAL / Isolineas (L)

T6.40m

———2.20—2.20—2.20—

———2.75—2.75—2.75—

~3.30—3.30—3.30—3.30—

-3.85—3.85—3.85—3.85—

L 4.40-4.40-4.40-4.40-4.40 —

——4.40-4.40-4.40-4.40-4.40

3.85—3.85—3.85—3.85—
——3.30—3.30—3.30—3.304

M——275—2.75—2.75—
220—2.20—2.20—2.20—

0.00
0.00 231m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la escena

exterior: | <
Punto marcado:

(257.377 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicién del observador: (319.685 m, 28.700 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, gq0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.32 0.60 0.99 0.02
il
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DIALuUX

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN /

EO UMBRAL / Isolineas (L)

T6.40 m

2.30—2.30—2.30—2.30

—2.76—276—2.76 ——

——23.22-322-3220—

—3.68-3.68-3.68-3.68 —

414 4.14—

4 14——414——414

h—3.68-3.68-3.68-3.68—

—3.02-3.22-3.22-3.22y

—2.76—2.76—2.76—

—2.30—2.30—2.30—

" 70,00

0.00 1.94 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la

escena exterior: | B

Punto marcado:
(18.225 m, 18.100 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (-41.775 m, 21.300 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.05 0.66 0.99 0.01
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Proyecto 1

DIALux

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

13.07.2019

Escena exterior 1/ LIN/ EO T1/ Isolineas (L)

2.70

3.24

3.78

3.78

3.24

2.70

0.00

T6.40m

~0.00
6.83m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la |
escena exterior;

Punto marcado:
(72.772 m, 18.084 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (12.772 m, 21.284 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?]
3.41

uo ul
0.65 0.92

L, [cd/m?]
0.32

il
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DIALuUX

Proyecto elaborado

13.07.2019

por

Teléfono
Fax
e-Mail

Escena exterior 1

/LIN/EO T2/ Isolineas (L)

T6.40m

——2.40—2.40—2.40—
—2.88—2.88—2.88—2.88

——3.36-3.36-3.36—]

*3.84-3.84-3.84-3.84——-—\

432—4.32

—3.84-3.84-3.84.3 g4 |

—3.36-3.36-3.36-3.36
—2.88—2.88—-2.88 —|

—2.40—2.40~2.40—

, . 0.00
0.00 1.91m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la |
escena exterior;

Punto marcado:
(106.145 m, 18.100 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (46.145 m, 21.300 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.02 0.64 0.97 0.55

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Pagina 28



DIALuUX

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN/ EO T3/ Isolineas (L)

—— 2.45—

2.94—2.94—
—3.43—3.43

F3.92—3.92—

—4.41-4.41

4.41-441—

F3.92—3.92—

r3.43—3.43—

-2.94—2.94

-2.45—2.45+

0.00

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado:

(133.941 m, 18.084 m, 0.000 m)

T6.40m

~0.00
1.08 m

Trama: 10 x 6 Puntos
Posicion del observador: (73.941 m, 21.284 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
0.66 1.00 0.37
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Proyecto 1

DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

Escena exterior 1/ LIN/ EO INT / Isolineas (L)

T6.40m
N—oo224 224 2.24 2.24
2.80 2.80 2.80 2.80+4
—3.36 3.36 3.36 3.36
3.92 3.92 3.92 3.92—
-4.48——4.48——4 48 4.48 4.48
L 448——4.48 4.48 448 4.48—
3.02 3.92 3.92 3.92—
Y4 3.36 3.36 3.36 3.36—\
2.80 2.80 2.80 2.80
M————224 2.24 2.24 \
" 70,00
0.00 3.90m
Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51
Situacion de la superficie en la
escena exterior: | >
Punto marcado:
(595.324 m, 18.100 m, 0.000 m)
Trama: 10 x 6 Puntos
Posicion del observador: (535.324 m, 21.300 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070
L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.33 0.59 0.99 0.44
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DIALuUX

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Escena exterior 1/ LIN/ EO SAL / Isolineas (L)

T6.40m
—2.40 2.40 2.40 2.404
N——300——3.00——3.00——3.00
N3.60——3.60——3.60—3.60
N——4.20—4.20—4.20—4.20—
\ _ -480—480
—4.80—4.80—4.80—4.80—4 80
——4.20—4.20—4.20—4 20—
——3.60——3.60——3.60——3.60—
———3.00 3.00 3.00——
’—2.4052_40~2_40—/
, . 0.00
0.00 3.00m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 51

Situacion de la superficie en la |
escena exterior;

—> |

Punto marcado:
(986.300 m, 18.100 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (926.300 m, 21.300 m, 1.500 m)

Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?]
3.47

uo
0.57

ul L, [cd/m?]
0.99 0.02

il
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Tramo nuevo luminancia maxima.
Resultados de simulacion.



Tramo nuevo 4 saltos exterior

Contacto:

N° de encargo:
Empresa:

N° de cliente:

Fecha: 12.07.2019
Proyecto elaborado por:



Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

12.07.2019
Proyecto elaborado por
Teléfono
Fax
e-Mail
Indice
Tramo nuevo 4 saltos exterior
Portada del proyecto 1
indice 2
Lista de luminarias 4
PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-4S/830 DSM11
Hoja de datos de luminarias 6
Maximo
Lista de luminarias 7
Escenas de luz
Maxima
Datos de planificacién 9
Superficies exteriores
EO UMBRAL
Isolineas (E, perpendicular) 11
EO T1
Isolineas (E, perpendicular) 12
EO T2
Isolineas (E, perpendicular) 13
EO T3
Isolineas (E, perpendicular) 14
EPOT1
Isolineas (E, perpendicular) 15
EPO T2
Isolineas (E, perpendicular) 16
EPO T3
Isolineas (E, perpendicular) 17
EPO SAL
Isolineas (E, perpendicular) 18
EE UMBRAL
Isolineas (E, perpendicular) 19
EE T1
Isolineas (E, perpendicular) 20
EE T2
Isolineas (E, perpendicular) 21
EET3
Isolineas (E, perpendicular) 22
EE EPO SALIDA
Isolineas (E, perpendicular) 23
EE EPO SALIDA 2
Isolineas (E, perpendicular) 24
EE INTERIOR
Isolineas (E, perpendicular) 25
EE SALIDA
Isolineas (E, perpendicular) 26
EO INT
Isolineas (E, perpendicular) 27
EPO INT
Isolineas (E, perpendicular) 28
EE UMBRAL
Isolineas (L) 29
EE T1
Isolineas (L) 30
EE T2
Isolineas (L) 31
il
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019
Proyecto elaborado por
Teléfono
Fax
e-Mail
Indice
EET3
Isolineas (L) 32
EPO SALIDA
Isolineas (L) 33
EE INTERIOR
Isolineas (L) 34
EE SALIDA
Isolineas (L) 35
EO UMBRAL
Isolineas (L) 36
EO T1
Isolineas (L) 37
EO T2
Isolineas (L) 38
EO T3
Isolineas (L) 39
EO INT
Isolineas (L) 40
EPO UMBRAL
Isolineas (L) 41
EPOT1
Isolineas (L) 42
EPO T2
Isolineas (L) 43
EPO T3
Isolineas (L) 44
EPO INT
Isolineas (L) 45
EPO SALIDA EO
Isolineas (L) 46
il
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

12.07.2019

Tramo nuevo 4 saltos exterior / Lista de luminarias

16 Pieza

222 Pieza

16 Pieza

112 Pieza

28 Pieza

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 1)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 18131 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 19708 Im

Potencia de las luminarias: 149.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 2)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 6891 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 7490 Im

Potencia de las luminarias: 58.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 3)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 3870 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 4206 Im

Potencia de las luminarias: 32.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 4)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 55826 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 60680 Im

Potencia de las luminarias: 462.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 5)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 36211 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 39360 Im

Potencia de las luminarias: 295.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

ook 88
Sipieipieimieinie

%
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

12.07.2019

Tramo nuevo 4 saltos exterior / Lista de luminarias

34 Pieza

8 Pieza

64 Pieza

PHILIPS BTP764 T25 1 xXLED-HB 1050-19550 Im-

4S/830 DSM11 (Tipo 6) '
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 13663 Im < \

Flujo luminoso (Lamparas): 14851 Im

Potencia de las luminarias: 114.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xXLED-HB 1050-19550 Im-

4S/830 DSM11 (Tipo 7) '
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 9125 Im S

Flujo luminoso (Lamparas): 9918 Im

Potencia de las luminarias: 75.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xXLED-HB 1050-19550 Im-

4S/830 DSM11 (Tipo 8) '
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 2327 Im S

Flujo luminoso (Lamparas): 2529 Im

Potencia de las luminarias: 19.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

@Y

@Y

Y

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Pagina 5



Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

Proyecto elaborado por
Teléfono
Fax
e-Mail

12.07.2019

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-4S/830 DSM11 / Hoja de datos de
luminarias

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° 60°
45° 45°
300
400
30° 15° 0° 15° 30°
cd/kim n=92%
€0-C180 ——(C90 - C270
Clasificacion luminarias segun CIE: 100 Emision de luz 1:
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92
. . - . - . Valoracién de deslumbramiento segtin UGR
Get your city ready for the future with DigiStreet Philips DigiStreet Catenary is a new member of - =T 5% T T % T T T % T 5
the DigiStreet Road & Street family, and it enables you to benefit from the same lighting quality, p Techo
L2 . s . L o p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
distinctive des_lgn and the agvantages o_f cqnnet_:ted lighting sy_st_ems in applications requiring Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
catenary solutions. Supporting Smart City |n|t|at|v_es, the fu_II Dlglstregt range can be equipped with [ Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
two System Ready (SR) sockets to enable your city to opt in for existing and future controls, X Y al eje de lampara al eje de limpara
sensors and applications such as the Philips CityTouch remote light management system. 2H M| 38 -24 35 21 -19 | -104 -89 -101 87 -84
In addition, each individual luminaire is uniquely identifiable, thanks to the Philips Service tag, Hf-02 11 01 13 16 |-104 -90 -100 -88 -85
. . . . . f o Py 4H 13 2.5 1.7 2.8 el -10.4 -9.1 -10.0 -8.8 -8.5
which is based on QR_ ct_)dlng. With a simple scan of_the QR_ code_, which is Iocatgd on the inside of 6H| 22 34 26 37 40 | -104 -93 -100 -90 -86
the mast door, you gain instant access to the luminaire configuration, making maintenance and 8H| 22 33 26 36 40 |-104 -93 -101 90 87
programming operations faster and easier, throughout the luminaire’s entire lifetime. L c22 22 926 260 23 =il 3d S04 o S88
More info? 4H 2H | -34 2.2 -3.1 -1.9 -1.6 -8.2 -7.0 -7.9 -6.7 -6.4
T - X . ) " 3H| 05 1.5 0.9 1.9 22 | 82 -72 -7.8 68 65
http://www.lighting.philips.com/main/products/digistreet#system_ready__designed_for_smart_cities | 22 32 26 35 39 |-82 73 7.8 -69 -66
6H| 32 40 36 44 48 | 83 724 78 71 67
8H B2 3.9 3.6 4.3 4.7 -8.3 =75 -7.8 7.1 -6.7
12H 2 3.8 3.6 4.2 4.7 -8.3 -7.6 -7.9 7.2 -6.8
8H 4H 21 29 2.6 83 aF -6.9 -6.2 -6.5 -5.8 53
6H| 31 37 36 42 46 | 69 -63 -65 59 54
8H 3.1 3.7 3.6 41 4.6 -6.9 -6.4 -6.5 -6.0 5.5
12H -5 ! 3.6 3.6 4.0 4.5 -7.0 -6.5 -6.5 -6.1 5.6
12H 4H 23 2.8 2.6 22 86 -6.8 -6.1 -6.3 5.7 53
6H 2 3.6 3.6 4.1 4.5 -6.8 -6.3 -6.3 -5.8 5.4
8H [ & 8 A5 3.6 4.0 45 -6.8 -6.4 -6.3 5.9 5.4
Variacion de la posicién del espectador para separaciones S entre luminarias
S = 1.0H +00 / 0.0 +0.7 [ 07
S=15H +04 / -0.5 +2.0 / -4.0
S =2.0H +1.0 / -1.0 432 / <75
Tabla estandar
Sumando de
correccién
fndice de deslumbramiento corregido en relacién a 1lm Flujo luminoso total
b
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

12.07.2019

Maximo / Lista de luminarias

16 Pieza

222 Pieza

16 Pieza

112 Pieza

28 Pieza

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 1)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 18131 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 19708 Im

Potencia de las luminarias: 149.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 2)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 6891 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 7490 Im

Potencia de las luminarias: 58.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 3)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 3870 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 4206 Im

Potencia de las luminarias: 32.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 4)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 55826 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 60680 Im

Potencia de las luminarias: 462.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 5)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 36211 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 39360 Im

Potencia de las luminarias: 295.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

ook 88
Sipieipieimieinie
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

12.07.2019

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / Lista de luminarias

34 Pieza PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 6)
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 13663 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 14851 Im
Potencia de las luminarias: 114.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92
Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

8 Pieza PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 7)
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 9125 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 9918 Im
Potencia de las luminarias: 75.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92
Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

64 Pieza PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 8)
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 2327 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 2529 Im
Potencia de las luminarias: 19.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92
Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

Y
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

12.07.2019

Maximo / Maxima / Datos de planificacién

0.00

Factor mantenimiento: 0.80, ULR (Upward Light Ratio): 0.0%

Lista de piezas - Luminarias

50.00 m

0.00

500.00 m

Escala 1:3575

N° | Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-

1 40 45/830 DSM11 (Tipo 1)* (1.000) 55826 60680  462.0
PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-

2 14 45/830 DSM11 (Tipo 2)* (1.000) A2l Sl 2560
PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-

3 7T 45/830 DSM11 (Tipo 3)* (1.000) 6891 7480 580
PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-

“ 8 4s/830 DSM11 (Tipo 4)* (1.000) iz iy el
PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-

5 15 45/830 DSM11 (Tipo 5)* (1.000) 13663 14851 114.0

il
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / Datos de planificacién

Lista de piezas - Luminarias

N° | Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] ~ ® (Lamparas) [Im] P [W]
PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-

61 42 45830 DSM11 (Tipo 6)* (1.000) el 22
*Especificaciones técnicas modificadas Total: 3646233 Total: 3963297 30184.0
-
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

12.07.2019

Maximo / Maxima / EO UMBRAL / Isolineas (E, perpendicular)

T1.75m
) 1450 1450—— |
1400 1400 1400
1350 1350 1350
T 1500 so——""""_ |
= 000
0.00 211m

Situacion de la superficie en la escena
exterior:

Punto marcado:

(24.057 m, 17.400 m, 0.295 m)

Trama: 8 x 8 Puntos

Valores en Lux, Escala 1: 16

Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] min / Em Emin / Emax
1399 1265 1496 0.904 0.846
il
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EO T1/ Isolineas (E, perpendicular)

/ \ T1.75m
’\
\

\680—/

700

700

660
T 660—]

640

\\,640/

i ~0.00
0.00 148'm

Valores en Lux, Escala 1: 14

Situacion de la superficie en la escena
exterior:

Punto marcado:

(68.047 m, 17.400 m, 0.295 m)

Trama: 4 x 4 Puntos

Em [Ix] Emin [Ix] Emax [1x] Emin / Em Emin / Emax
665 625 709 0.940 0.882
a
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EO T2 / Isolineas (E, perpendicular)

T1.75m
260
250_|
240
= . 70,00
0.00 1.65m
Valores en Lux, Escala 1: 14
Situacion de la superficie en la escena
exterior:
Punto marcado:
(99.381 m, 17.400 m, 0.295 m)
Trama: 2 x 2 Puntos
Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
245 230 261 0.938 0.883

Y
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EO T3 / Isolineas (E, perpendicular)

T1.75m
130
\
125—/
1207 |
= - 70.00
0.00 1.88 m
Valores en Lux, Escala 1: 14
Situacion de la superficie en la escena
exterior:
Punto marcado:
(127.273 m, 17.400 m, 0.295 m)
Trama: 2 x 2 Puntos
Em [Ix] Emin [Ix] Emax [1x] Emin / Em Emin / Emax
126 119 133 0.942 0.891

Y
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / Maxima / EPO T1 / Isolineas (E, perpendicular)

/ T1.75m
900 ——
870\
870 —u |
840 840_/
\810 810—/
780/
" - 70.00
0.00 2.22m

Valores en Lux, Escala 1: 16

Situacion de la superficie en la escena
exterior:
Punto marcado:

(234.111 m, 17.400 m, 0.295 m)

Trama: 4 x 4 Puntos

Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax

857 778 911 0.907 0.853

Y

DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 15



Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EPO T2 / Isolineas (E, perpendicular)

T1.75m

280 280

270 270

260 260 ——|

250 250

240 240—|
= . 70,00
0.00 287 m

Valores en Lux, Escala 1 : 21

Situacion de la superficie en la escena
exterior:

Punto marcado:

(278.123 m, 17.400 m, 0.295 m)

Trama: 4 x 4 Puntos

Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
264 238 282 0.902 0.843
Y
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux
12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EPO T3 / Isolineas (E, perpendicular)

< [1.75m
13— T 35—
130 130 ——
— 125—"|
125~/—/
\ 120— |
Z L
" 7 0.00
0.00 344 m
Valores en Lux, Escala 1 : 25
Situacion de la superficie en la escena
exterior:
Punto marcado:
(320.966 m, 17.400 m, 0.295 m)
Trama: 4 x 2 Puntos
Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
128 120 136 0.935 0.879

il
Pagina 17

DIALux 4.13 by DIAL GmbH



Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

12.07.2019

Proyecto elaborado por

Teléfono

Fax
e-Mail

Maximo / Maxima / EPO SAL / Isolineas (E, perpendicular)

T1.75m
200
205

210 \
215 \

\ L

" . 70.00

0.00 224m

Situacion de la superficie en la escena
exterior:

Punto marcado:

(375.821 m, 17.400 m, 0.295 m)

Trama: 2 x 2 Puntos

Valores en Lux, Escala1: 17

Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
209 199 218 0.953 0.909

il
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EE UMBRAL / Isolineas (E, perpendicular)

T1.75m
2170 2170 2170—0 |
2100 2100 2100 ——
2030 2030 2030—
\1960———1960//
" . 0,00
0.00 145 m
Valores en Lux, Escala 1: 14
Situacion de la superficie en la escena
exterior:
Punto marcado:
(382.175 m, 32.600 m, 0.295 m)
Trama: 8 x 8 Puntos
Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
2113 1913 2256 0.905 0.848

Y
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EE T1 / Isolineas (E, perpendicular)

T1.75m
\930\
930
\
90— g30—__|
900—u
900—u
900—— |
870—u
870 870
I
\ 840
" 70,00
0.00 2.31m
Valores en Lux, Escala1: 17
Situacion de la superficie en la escena
exterior:
Punto marcado:
(342.443 m, 32.600 m, 0.295 m)
Trama: 8 x 8 Puntos
Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
897 815 952 0.908 0.856

Y
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EE T2 / Isolineas (E, perpendicular)

\ T175m

310

300

290

= © 70.00
0.00 126 m
Valores en Lux, Escala 1: 14
Situacion de la superficie en la escena
exterior:
Punto marcado:
(294.089 m, 32.700 m, 0.295 m)
Trama: 2 x 2 Puntos
Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
299 283 315 0.947 0.899

Y

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EE T3 / Isolineas (E, perpendicular)

140
\ 140—_|
130\ 136 1356——]
130
125
" " 0.00
0.00 3.37m

Valores en Lux, Escala 1 : 25

Situacion de la superficie en la escena
exterior:

Punto marcado:

(246.467 m, 32.700 m, 0.295 m)

Trama: 8 x 4 Puntos

Em [1x] Emin [1x] Emax [Ix] Emin / Em Emin / Emax
134 123 145 0.920 0.849

il

Pagina 22
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EE EPO SALIDA / Isolineas (E, perpendicular)

T1.75m

250

240

230

220

~0.00

0.00

Situacion de la superficie en la escena
exterior:

Punto marcado:

(216.710 m, 32.600 m, 0.295 m)

Trama: 2 x 2 Puntos

E,, [IX] E,.ir [X]
232 215

1.38 m

Valores en Lux, Escala 1: 14

Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
249 0.926 0.863

Y

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EE EPO SALIDA 2/ Isolineas (E, perpendicular)

\ T1.75m
M0—
/ 240—_|

//-220 220-\

200 200

i ~0.00

0.00 1.94m

Valores en Lux, Escala 1: 14

Situacion de la superficie en la escena
exterior:

Punto marcado:

(186.629 m, 36.700 m, 0.295 m)

Trama: 4 x 4 Puntos

Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
197 166 242 0.846 0.687

Y
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EE INTERIOR / Isolineas (E, perpendicular)

7 T175m
/35/\35\__

///34 34—

33
= 7000
0.00 3.69m
Valores en Lux, Escala 1 : 27
Situacion de la superficie en la escena
exterior:
Punto marcado:
(110.229 m, 32.700 m, 0.295 m)
Trama: 4 x 2 Puntos
Em [IX] Emin [IX] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
34 32 36 0.946 0.893

Y
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EE SALIDA / Isolineas (E, perpendicular)

T175m
190 190 190 190
180 180 180 180—
—
il 170
, 7 0.00
0.00 4.00 m

Valores en Lux, Escala 1 : 29

Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(22.400 m, 32.700 m, 0.295 m)

Trama: 8 x 4 Puntos

Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
184 169 195 0.919 0.869

DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 26



Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EO INT / Isolineas (E, perpendicular)

/ ) T175m
53

53

x \//52/
52

—

" ~0.00

0.00 4.00m

51— |

Valores en Lux, Escala 1 : 29

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado:

(157.189 m, 17.400 m, 0.295 m)

Trama: 4 x 2 Puntos

Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
52 50 54 0.967 0.934
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

12.07.2019

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / Maxima / EPO INT / Isolineas (E, perpendicular)

T1.75m
105
110
< 115 §<
" 70,00
0.00 290 m
Valores en Lux, Escala 1 : 21
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(345.895 m, 17.400 m, 0.295 m)
Trama: 2 x 2 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
109 102 115 0.938 0.882
Pagina 28
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EE UMBRAL / Isolineas (L)

T7.00m

—120-120-120—

— 150-150-150—
— 180-180-180—

—210—210—

L 240— 240

— 240—240—

—210——210—
180-180-180-180+

— 150-150-150—

\— 120-120-120

70.00
0.00 1.45m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: <—

Punto marcado:
(382.122 m, 25.511 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (443.573 m, 29.011 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °©

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
185 0.63 0.99 0.44
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EE T1/ Isolineas (L)

T7.00m

L 60— 60—60
/—80——80—-80"‘80

100-100’100—100400—_\
\\100_

100-100~ 199

80_80—80\80

00 —60—60—4q0
" 70,00
0.00 2.34m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: <—

Punto marcado:
(342.366 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (404.706 m, 29.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °©

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
76 0.66 0.96 23.66
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EE T2 / Isolineas (L)

T7.00m

—20-20-20—
—25-25~25—

30-30-30-30—

35—35—35

L35—35—35

30-30-30-30—
25-25-25-254

L 20-20-20—

~0.00
0.00 1.26 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: <—;

Punto marcado:
(294.139 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (355.398 m, 29.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °©

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
26 0.64 0.99 8.88
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

Proyecto elaborado

12.07.2019

por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / Maxima / EE T3 / Isolineas (L)

T7.00m

70.00
0.00 3.38m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: <—

Punto marcado:

(246.423 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (309.798 m, 29.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °©

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
9.30 0.65 0.95 3.41

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EPO SALIDA / Isolineas (L)

T7.00m
| 15-15-15—
.20-207]
20
|20
20.
20.

20-20..,,
"15—15—15_15_‘
.— -

, . 0.00
0.00 1.38 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: <—

Punto marcado:
(216.773 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (278.154 m, 29.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °©

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
16 0.66 0.96 1.91
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EE INTERIOR / Isolineas (L)

T7.00m

’ 2.00 2.00 2.00

\ 2.50 2.50 2.50 /

\ 3.00 3.00 3.00 /
N—350 350 350 3.50 /
M———4.00——4.00——4.00——4.00—

|, 4.00——4.00——4.00——4.00——4.00—

3,50 350 350 3.50———
,—3.00 3.00 3.00 3.00—

| — 2.50 2.50 250 \

N2.00 2.00 2.00 2.00—1
, . 0.00
0.00 3.69m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: <—

Punto marcado:
(110.083 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (173.771 m, 29.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °©

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.07 0.63 0.98 0.40
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

Proyecto elaborado

12.07.2019

por

Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EE SALIDA / Isolineas (L)

T7.00m
15———15———15 =
20———20——207 %
—20———20—
20-\20-\20__~
19— 15———15 15
" 70,00
0.00 400 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la
escena exterior: —
Punto marcado:

(22.300 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (86.300 m, 29.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °©

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
16 0.64 0.95 0.43

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EO UMBRAL / Isolineas (L)

T7.00m

| 80— 80— 80—— 80\

A 100— 100— 100 ——
\—120—120—120— 120

— 140—140—140—140
-160-160-160-160-160

— 160-160-160-160 —|

|— 140—140—140— 140+
—120—120—120 —
—100—100—100 ——
~———80——80——80—

" 70,00
0.00 211m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la
escena exterior: >
Punto marcado:

(21.844 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (-38.156 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
123 0.63 1.00 0.19
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

Proyecto elaborado

12.07.2019

por

Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EO T1/ Isolineas (L)

T7.00m
——
40—40—40
90-50~50-50__|
60-
60-
60 60‘60
o
-60-60
60-60
-50-50-5017
—50 50
| 40—40—40—]
" 70,00
0.00 1.48 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: ) >
Punto marcado:

(66.559 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (6.559 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
50 0.68 0.96 16.15

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EO T2 / Isolineas (L)

T7.00m
15— 15—15—15
3
20~20~20—20—
o5
25-25~25-25-25
_25-25—
| 25-25-25
\_20—20—20—20J
.__15—15—15—J
" 70,00
0.00 1.65m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la
escena exterior: >
Punto marcado:

(97.677 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (37.677 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
20 0.66 0.98 15.67
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

Proyecto elaborado

12.07.2019

por

Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EO T3/ Isolineas (L)

T7.00m
[ 10—=10~10—1¢
12—
12—
12<15_ |
—12
~12
L 12—12
| 10—10—10—107
| g—8—8—38
" 70,00
0.00 1.88 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: >
Punto marcado:

(125.359 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (65.359 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
9.58 0.67 0.95 5.02

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Pagina 39



Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

Proyecto elaborado

13.07.2019

por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo /| ALUMBRADO INTERIOR / EO INT / Isolineas (L)

T7.00m

N——3.12 3.12 312 3.12—1

| ——364——364——1364——3.64—
N416—4.16—4 16—4 16 —4.16——

L 416——4.16——4.16——4.16——4 16—

3.64 3.64 3.64 3.64—

NM——— 312 3.12 3.12 /

/ 2.60 2.60 2.60———
——————2.08 208 208
" 0,00
0.00 400m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: >
Punto marcado:

(153.140 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (93.140 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.23 0.56 0.99 0.31

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

140

140 140 1407
——160———160——160—— 160

———180——180——180—— 180+

,—zoo—-200~2oo~zoo——2oo/

_200——200""200——200
/_180___180———180—180—/
—160——160 160

L 140 140 140 N
0.00

Situacion de la superficie en la escena
exterior:

Punto marcado:

(135.335 m, 17.250 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

DIALuUx

13.07.2019

Maximo / Maxima / EPO UMBRAL / Isolineas (L)

400m

0.25

0.00

190 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 32

Posicién del observador: (75.335 m, 19.250 m, 1.500 m)

Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, gq0: 0.070

L, [cd/m?]
173

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

uo
0.77

ul
0.99

L, [cd/m?]
0.20

F
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

12.07.2019

Maximo / Maxima / EPO T2/ Isolineas (L)

T7.00m
—15 15 15 15+
20 20 20 20
25 25 25 25 25
30— 30— 30——30——30
L 30—30—30—30——\
\ 25 25 25 25—
20 20 20 20
15— 15——— 15—
" 70,00
0.00 287m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:

—>

(275.149 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (215.149 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
23 0.63 0.99 9.06

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

Proyecto elaborado

12.07.2019

por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / Maxima / EPO T3 / Isolineas (L)

T7.00m

—8 8 8 8—\

N 10 10 10 10

12 12 12 12—12—\
&14—14—14514514‘\
N—16-16—16-16—16-16—16-16—16

’ 14 14 14———14—'—‘/

12 12 12——12—/
. 10 10 10 10
8 8 8

" "~ 70.00
0.00 344 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:

—>

(317.379 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (257.379 m, 21.000 m, 1.500 m)

Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] ul L, [cd/m?]
11 0.64 0.98 3.22

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

Proyecto elaborado

por

Teléfono
Fax
e-Mail

13.07.2019

Maximo /| ALUMBRADO INTERIOR / EPO INT / Isolineas (L)

T7.00m
“—3.36——3.36—"3-36_—3'36—\
[ 397—392—3.92—3.92—
_4.48—4.48—4487 ]
4.48—448—4.48—4.
——3.92—3.92—3.92—3 92—/
——3.36——3.36——3.36
2.80 2.80 2.80——
N——224——9 24— 04— |
, .~ 0.00
0.00 290m

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado:

(343.015 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (283.015 m, 21.000 m, 1.500 m)

Direccion visual: 0.0 °

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

—

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] ul L, [cd/m?]
3.40 0.99 0.39

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Tramo nuevo 4 saltos exterior D | / \ I_ ux

12.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / EPO SALIDA EO / Isolineas (L)

T7.00m

— 10— 10— 10— 101

L 15— 15— 15—15——

\- 20— 20— 20—20—20—

— 20— 20—20—20—20
45— 15— 15— 15
10— 10— 10—

" 70,00
0.00 224 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la
escena exterior: >
Punto marcado:

(373.503 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (313.503 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
15 0.63 1.00 1.22

DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 46



Tramo nuevo luminancia nocturna.
Resultados de simulacion



Tramo nuevo 4 saltos exterior

Contacto:

N° de encargo:
Empresa:

N° de cliente:

Fecha: 13.07.2019
Proyecto elaborado por:



Tramo nuevo 4 saltos exterior

Tramo nuevo 4 saltos exterior
Portada del proyecto

indice

Lista de luminarias
PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-4S/830 DSM11
Hoja de datos de luminarias
Maximo

DIALux 4.13 by

Lista de luminarias
Escenas de luz
Maxima
Datos

de planificacion

Superficies exteriores

EE UMBRAL

Isolineas (L)
EE T1

Isolineas (L)
EE T2

Isolineas (L)
EE T3

Isolineas (L)
EPO SALIDA

Isolineas (L)
EE INTERIOR

Isolineas (L)
EE SALIDA

Isolineas (L)
EO UMBRAL

Isolineas (L)
EOT1

Isolineas (L)
EO T2

Isolineas (L)
EO T3

Isolineas (L)
EO INT

Isolineas (L)
EPO UMBRAL

Isolineas (L)
EPO T1

Isolineas (L)
EPO T2

Isolineas (L)
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Tramo nuevo 4 saltos exterior
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28 Pieza
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e-Mail

DIALuUx

13.07.2019

Tramo nuevo 4 saltos exterior / Lista de luminarias

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 1)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 18131 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 19708 Im

Potencia de las luminarias: 149.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccion 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 2)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 6891 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 7490 Im

Potencia de las luminarias: 58.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 3)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 3870 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 4206 Im

Potencia de las luminarias: 32.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 4)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 55826 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 60680 Im

Potencia de las luminarias: 462.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 5)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 36211 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 39360 Im

Potencia de las luminarias: 295.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

34 Pieza

8 Pieza

64 Pieza

— DIALuUx

13.07.2019

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

Tramo nuevo 4 saltos exterior / Lista de luminarias

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 6)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 13663 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 14851 Im

Potencia de las luminarias: 114.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccion 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 7)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 9125 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 9918 Im

Potencia de las luminarias: 75.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 8)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 2327 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 2529 Im

Potencia de las luminarias: 19.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Proyecto elaborado por
Teléfono
Fax
e-Mail

DIALuUx

13.07.2019

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-4S/830 DSM11 / Hoja de datos de
luminarias

Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Codigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Get your city ready for the future with DigiStreet Philips DigiStreet Catenary is a new member of
the DigiStreet Road & Street family, and it enables you to benefit from the same lighting quality,
distinctive design and the advantages of connected lighting systems in applications requiring
catenary solutions. Supporting Smart City initiatives, the full DigiStreet range can be equipped with
two System Ready (SR) sockets to enable your city to opt in for existing and future controls,
sensors and applications such as the Philips CityTouch remote light management system.

In addition, each individual luminaire is uniquely identifiable, thanks to the Philips Service tag,
which is based on QR coding. With a simple scan of the QR code, which is located on the inside of
the mast door, you gain instant access to the luminaire configuration, making maintenance and
programming operations faster and easier, throughout the luminaire’s entire lifetime.

More info?
http://www.lighting.philips.com/main/products/digistreet#system_ready__designed_for_smart_cities

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 752
60° 60°
45° 452
300
400
30° 152 0° 150 30°
cd/kim n=92%
C0-C180 ——(C90 - C270
Emision de luz 1:
Valoracién de deslumbramiento segtin UGR
p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
p Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
X Y al eje de lsmpara al eje de lsmpara
2H 2H | -3.8 -2.4 3.5 2.1 -1.9 104 -8.9 -10.1 -8.7 -8.4
3H | -0.2 11 0.1 1.3 1.6 104 -9.0 -10.0 -8.8 -8.5
4H 13 2.5 1.7 2.8 3.1 104 91 -100 -88 -8.5
6H 2.2 3.4 2.6 37 4.0 104 -9.3 -10.0 -9.0 -8.6
8H 2.2 33 2.6 3.6 4.0 104 -9.3 10.1 -9.0 8.7
12H | 2.2 3.2 2.6 36 3.9 10.5  -9.4 101 -9.1 8.8
4H 2H | -3.4 -2.2 3.1 1.9 -1.6 8.2 -7.0 7.9 -6.7 6.4
3H 0.5 1.5 0.9 1.9 2.2 8.2 -7.2 7.8 -6.8 6.5
4H 2.2 3.2 2.6 3.5 3.9 8.2 -7.3 7.8 -6.9 6.6
6H [ 3.2 4.0 3.6 4.4 4.8 8.3 -7.4 7.8 -7 6.7
8H 3.2 3.9 3.6 4.3 4.7 8.3 -7.5 7.8 -7.1 6.7
12H 3.2 3.8 3.6 4.2 4.7 8.3 -7.6 7.9 -7.2 6.8
8H 4H 21 2.9 2.6 33 3.7 6.9 -6.2 6.5 -5.8 5.3
6H [ 3.1 37 36 4.2 4.6 6.9 -6.3 6.5 -5.9 5.4
8H 3.1 37 3.6 4.1 4.6 6.9 -6.4 6.5 -6.0 5.5
12H 31 3.6 3.6 4.0 4.5 7.0 -6.5 6.5 -6.1 5.6
12H 4H 2.1 2.8 2.6 3.2 3.6 6.8 -6.1 6.3 257! 5.3
6H 3.1 3.6 3.6 4.1 4.5 6.8 -6.3 6.3 -5.8 5.4
8H 3.1 35 3.6 4.0 4.5 6.8 -6.4 6.3 5.9 5.4
Variacién de la posicion del espectador para separaciones S entre luminarias
S =1.0H +0.0 / -0.0 +0.7 / -0.7
S =1.5H +0.4 / 0.5 +2.0 / -4.0
S =2.0H +1.0 / -1.0 432 / 75
Tabla estandar
Sumando de
correccién
fndice de deslumbramiento corregido en relacién a 1lm Flujo luminoso total

-
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

16 Pieza

209 Pieza

42 Pieza

112 Pieza

28 Pieza

— DIALuUx

13.07.2019

Proyecto elaborado por

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 1)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 18131 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 19708 Im

Potencia de las luminarias: 149.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccion 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 2)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 6891 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 7490 Im

Potencia de las luminarias: 58.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 3)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 3870 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 4206 Im

Potencia de las luminarias: 32.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 4)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 55826 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 60680 Im

Potencia de las luminarias: 462.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 5)

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 36211 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 39360 Im

Potencia de las luminarias: 295.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / Lista de luminarias
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Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Lista de luminarias

@Y

34 Pieza PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 6)
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 13663 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 14851 Im
Potencia de las luminarias: 114.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92
Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccion 1.000).

8 Pieza PHILIPS BTP764 T25 1 xXLED-HB 1050-19550 Im-

4S/830 DSM11 (Tipo 7)
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 9125 Im ) ;

Flujo luminoso (Lamparas): 9918 Im

Potencia de las luminarias: 75.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92

Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

g

64 Pieza PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-
4S/830 DSM11 (Tipo 8)
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 2327 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 2529 Im
Potencia de las luminarias: 19.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 38 73 96 100 92
Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccién 1.000).

g

Y
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Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / Datos de planificacidon

50.00 m

, . 70,00

IO.OO l500.00 m

Factor mantenimiento: 0.80, ULR (Upward Light Ratio): 0.0% Escala 1:3575

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
1 15 Eg}éég%gmqﬁ(‘!rﬁﬂ1)*X(L1_EO%'(')';B 1050-19550 Im- 18131 19708  149.0
: e PHUPSETPTSiTaR 104 0s0-es0im.
o 15 FHLPSETPTe S EDHR s ssi0
4 72 4PSH/|6|3_:|SESD§|I\—/IF;716(‘!F;L%541)*X(L1I.EODO-(|)-;B 1050-19550 Im- 55826 60680  462.0
5 14 PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im- 36211 39360 295.0

48/830 DSM11 (Tipo 5)* (1.000)

Y
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Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / Maxima / Datos de planificacidon

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-

6 19 45/830 DSM11 (Tipo 6)* (1.000) 13663 14851 114.0
PHILIPS BTP764 T25 1 xLED-HB 1050-19550 Im-

7 18 45/830 DSM11 (Tipo 7)* (1.000) 2321 2529 19.0

*Especificaciones técnicas modificadas Total: 5585119 Total: 6070781 46213.0

il
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Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EO UMBRAL / Isolineas (E, perpendicular)

T1.75m
38 .
—
37 37_/
36 36
35
3g—]
= 7000
0.00 211m

Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(24.057 m, 17.400 m, 0.295 m)

Trama: 4 x 4 Puntos

E,.. [Ix] E... [IX]
36 34

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Valores en Lux, Escala 1: 16

Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
38 0.944 0.890

F
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Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EO T1 / Isolineas (E, perpendicular)

36 1.75m
37\
/ 37|
36—
35 35
\ 2—""]
34_//
" 7000
0.00 1.48 m
Valores en Lux, Escala 1: 14
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(68.047 m, 17.400 m, 0.295 m)
Trama: 4 x 4 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
35 33 37 0.943 0.884

Y
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Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EO T2/ Isolineas (E, perpendicular)

\ T1.75m

34 34 _/

= ~0.00
0.00 165m

Valores en Lux, Escala 1: 14

Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(99.381 m, 17.400 m, 0.295 m)

Trama: 4 x 4 Puntos

Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
32 31 34 0.945 0.890
F
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Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

DIALux

13.07.2019

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EO T3/ Isolineas (E, perpendicular)

Valores en Lux, Escala 1: 14

K T175m
36 BGﬁ

" 7000
0.00 1.88 m
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(127.273 m, 17.400 m, 0.295 m)
Trama: 4 x 4 Puntos

E., [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ En

36 32 38 0.913

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Emin / Emax
0.858

il
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Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

13.07.2019

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EPO T1/ Isolineas (E, perpendicular)

T1.75m
40
40
38 38/
- T 26 36
= 7000
0.00 2.22m
Valores en Lux, Escala 1: 16
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(234.111 m, 17.400 m, 0.295 m)
Trama: 4 x 4 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
38 35 41 0.916 0.858
e
Pagina 34
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Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EPO T2/ Isolineas (E, perpendicular)

T1.75m
36 36
L — 34 34—
30 32
" "~ 70.00
0.00 2.87m
Valores en Lux, Escala 1 : 21
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(278.123 m, 17.400 m, 0.295 m)
Trama: 4 x 4 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
35 32 37 0.911 0.857

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

il
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

Proyecto elaborado por

DIALux

13.07.2019

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EPO T3/ Isolineas (E, perpendicular)

N~— 33 33 T175m
32 32 2 %
3
- 31 31— 31
\ /30/“
30\—30/30
- 7 0.00
0.00 344 m
Valores en Lux, Escala 1 : 25
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(320.966 m, 17.400 m, 0.295 m)
Trama: 8 x 4 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
31 29 33 0.942 0.883
F
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Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

DIALux

13.07.2019

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EPO SAL / Isolineas (E, perpendicular)

28 ~J J17em

. T

36 36—

35—/

35
34/

34~//
" "~ 70.00
0.00 224'm

Valores en Lux, Escala 1: 17

Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:

(375.821 m, 17.400 m, 0.295 m)
Trama: 4 x 4 Puntos

Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em
36 33 38 0.933

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Emin / Emax
0.878

il
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Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EE UMBRAL / Isolineas (E, perpendicular)

\ T1.75m

38 38—/
37 37—
36—

36

\35~//35’\

34/
34
" 7000
0.00 145 m
Valores en Lux, Escala 1: 14
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(382.175 m, 32.600 m, 0.295 m)
Trama: 4 x 4 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
36 34 38 0.943 0.887

Y
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 38



Tramo nuevo 4 saltos exterior

— DIALUX

13.07.2019

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EE T1 / Isolineas (E, perpendicular)

T175m
38 5 8_/
36 36
34/
" 7000
0.00 231m

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado:

(342.443 m, 32.600 m, 0.295 m)

Trama: 4 x 4 Puntos

E, [IX] E.. [IX]

37

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

34

Valores en Lux, Escala 1: 17

Enax [X]
39

Emin / Em Emin / Emax
0.921 0.866

F

Pagina 39



Tramo nuevo 4 saltos exterior _ D | M I_ ux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EE T2/ Isolineas (E, perpendicular)

~ T175m

= ~0.00
0.00 126 m

Valores en Lux, Escala 1: 14

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado:

(294.089 m, 32.700 m, 0.295 m)

Trama: 4 x 4 Puntos

Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
34 33 36 0.951 0.904
F
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

— DIALUX

13.07.2019

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EE T3 / Isolineas (E, perpendicular)

- T175m
35|
4 = 34 34
33 33
B sy
/—\
32\/
» N 1
, ~~ 0.00
0.00 337m

Situacion de la superficie en la

escena exterior:
Punto marcado:

(246.467 m, 32.700 m, 0.295 m)

Trama: 8 x 4 Puntos

E, [IX]
33

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Valores en Lux, Escala 1 : 25

Emin [X]

31

Enax [X]
35

Emin / Em Emin / Emax
0.929 0.884

F
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _ D | M I_ ux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EE EPO SALIDA / Isolineas (E, perpendicular)

T175m
\34\’
33"
%31 T
" 7000
0.00 1.38 m
Valores en Lux, Escala 1: 14
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(216.710 m, 32.600 m, 0.295 m)
Trama: 2 x 2 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
32 30 35 0.937 0.881

Y
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EE EPO SALIDA 2/ Isolineas (E,

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado:

(186.629 m, 36.700 m, 0.295 m)

Trama: 4 x 4 Puntos

E, [IX] E.. [IX]
29 26

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

perpendicular)
\30\ T175m
32
30 30\
_//28-’\

28
" . T 0.00
0.00 1.94m

Valores en Lux, Escala 1: 14

Enax [X]

Emin / Em Emin / Emax
0.916 0.804

F
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EE INTERIOR / Isolineas (E, perpendicular)

T175m
3 %/—u
—— 35 35—
34 34
34 34—
33 33 33 33
—
32 32 32
" . " 0.00
0.00 3.69m
Valores en Lux, Escala 1 : 27
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(110.229 m, 32.700 m, 0.295 m)
Trama: 8 x 4 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
34 31 35 0.926 0.882
F
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _ D | M I_ ux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EE SALIDA / Isolineas (E, perpendicular)

T1.75m
3 34 M
34— |
33 33 33 33
32 32 32
31 —_— 31
" . " 0.00
0.00 400m

Valores en Lux, Escala 1 : 29

Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(22.400 m, 32.700 m, 0.295 m)

Trama: 8 x 4 Puntos

Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
33 31 35 0.920 0.878
il
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

— DIALUX

13.07.2019

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EO INT / Isolineas (E, perpendicular)

T1.75m
36 36 36 36
34 34 34 34
iy R—"
, 7 0.00
0.00 4.00m
Valores en Lux, Escala 1 : 29
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(157.189 m, 17.400 m, 0.295 m)
Trama: 8 x 4 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
35 32 37 0.908 0.854

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EPO INT / Isolineas (E, perpendicular)

] [175m
48 48
46 46—
44 44
42 42
" 7 0.00
0.00 2.90m
Valores en Lux, Escala 1 : 21
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(345.895 m, 17.400 m, 0.295 m)
Trama: 4 x 4 Puntos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
46 41 49 0.904 0.847
F
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _ D | M I_ ux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EE UMBRAL / Isolineas (L)

T7.00m

—2.16——2.16—
~2.70——2.70—
—3.24—3.24—
—3.78—3.78
——4.32—4.324
—4.32—4.32—
3.78—3.78 —

3.24 —3.24——
" 7000
0.00 1.45m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: <—

Punto marcado:
(382.122 m, 25.511 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (443.573 m, 29.011 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °©

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.32 0.56 1.00 0.01
F
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _ D | M I_ ux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EE T1 / Isolineas (L)

T7.00m

/——2.08——2.08—2_08—

—2.60—2.60—2.60—

/——3.12—3.12—3.12—

-3.64—3.64—3.64—3.64—

4.16-4.16-4.16-4.16-4.16—

—4.16-4.16-4.16-4.16-4 16
3.64~3.64—364—3.64—

3'12\3.12—3_12-——3.12~

~0.00
0.00 2.34m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: <—

Punto marcado:
(342.366 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (404.706 m, 29.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °©

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.31 0.57 0.99 0.38
F
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _ D | M I_ ux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EE T2 / Isolineas (L)

T7.00m

’-2.04—-2.04—

-2.55—2.55-

L 3.06—3.06

!—3.57—3.57-
——4.08-4.08

r4.08-4.08 —]

l—3.57—3.57-,

—3.06—3.06

70.00
0.00 1.26 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: <

Punto marcado:
(294.139 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (355.398 m, 29.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °©

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.18 0.57 0.99 0.40
F
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

DIALux

13.07.2019

Proyecto elaborado por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EE T3/ Isolineas (L)

T7.00m

1.96 1.96 1.96
N—2.45 245 2.45——
. 2.94 294 2.94
N3.43——343——343—3.43—
\-3.92—3.92—3.92—3.92—3.92—
—3.92_3.92——3_92\3-92~3-92
-3.43——3.43——343——343
294 2.94 294 594
, . 0.00
0.00 3.38m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:

%

(246.423 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (309.798 m, 29.000 m, 1.500 m)

Direccion visual: 180.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?]
3.05

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

0.57

ul
0.98

L, [cd/m?]
0.39

il
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _ D | M I_ ux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EPO SALIDA / Isolineas (L)

T7.00m
—2.04——2 .04
-2.55——2 55—
— 3.06—3.06~
—3.57—3.57
——4.08—4.08-
-4.08—4.08—
3 57—3.57
- 3.06—3.06—
‘, . 0.00
0.00 1.38m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: <—

Punto marcado:
(216.773 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (278.154 m, 29.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °©

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.1 0.56 0.99 0.33
F
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

DIALux

13.07.2019

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EE INTERIOR / Isolineas (L)

T7.00m
2.04 2.04 2.04
N———->255 2.55 2.55 1
3.06 3.06 3.06 —

—3.57——357——3.57——3.57
—4.08——4.08—4.08—4.08——4.08 ——

.4 08—4.08—4.08——4.08—4.08-
\—357 357 357 3.57——
L —3.06 3.06 3.06 3.06
f\ . 0.00
0.00 369m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: <—

Punto marcado:

(110.083 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (173.771 m, 29.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 180.0 °©

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul
3.17 0.57 0.98

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

L, [cd/m?]
0.32
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

DIALux

13.07.2019

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EE SALIDA / Isolineas (L)

1.96—1.96 1.96

245 1
- 2.45 245

2.94—2.94——

2.94

3———3.43-«—3.43-—————3.43__ﬁ

,—3.4
—3.92—
——-3.92——_3.92——3.92—'—3-92
3.92—
3.92\3-92\

3.92 ——

—3.43\3_43\3-43\3 43

——2.94\2 04

294 2.94—

T7.00m

~0.00

0.00 4.00m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la
escena exterior: +—
Punto marcado:

(22.300 m, 25.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (86.300 m, 29.000 m, 1.500 m)

Direccion visual: 180.0 °©
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?]
3.05

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

uo

0.57

ul
0.95

L, [cd/m?]
0.40
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _ D | M I_ ux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EO UMBRAL / Isolineas (L)

T7.00m

—318—3.18—3.18—3.18
—3.71-3.71-3.71-3.71y

Y 04 ——4.24———4 24—
—4.24——424——4.24
—3.71-3.71-3.71-3.711
[—3.18—3.18—3.18—
——2.65—2.65—2.65—

L —2.12—2.12—~2 12—

, . 0.00
0.00 211m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la
escena exterior: >
Punto marcado:

(21.844 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (-38.156 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.31 0.57 1.00 0.01
F
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _

Proyecto elaborado

DIALux

13.07.2019

por

Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EO T1 / Isolineas (L)

T7.00m

y-2.82——2 82—
'—3.29—3 29—
[3.76—3.76—

.3 76— 3.76—

|- 3.29—3.29—
l2.82—2.82—
—2.35——2.35—
—1.88-1.88-1.881
" 7000
0.00 1.48m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: >
Punto marcado:

(66.559 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (6.559 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul
3.04 0.58 1.00

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

L, [cd/m?]
0.36
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _

Proyecto elaborado

DIALux

13.07.2019

por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EO T2/ Isolineas (L)

260 T7.00m

——3.12——3.12—]

——3.64—3.64—

-416—4.16—T)

[—3.64——3 64—

—3.12——3.12—
—2.60-2.60-2.60J

>—2 08-2.08-2.08—]

, . 0.00
0.00 1.65m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior: A >
Punto marcado:

(97.677 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (37.677 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul
3.09 0.56 0.99

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

L, [cd/m?]
0.37

il
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _

Proyecto elaborado

DIALux

13.07.2019

por

Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EO T3/ Isolineas (L)

T7.00m

—3.06-3.06-3.06~3.06

—3.57-3.57-3.57-3.57

———4.08——4.08 —

—4.08—4.08——4.08

—3.57-3.57-3.57-3.57

—3.06-3.06-3.06—

—2.55—2.55—-2.55—

[—2.04—2.04—2.04—

70.00
0.00 1.88m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior:
Punto marcado: >

(125.359 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (65.359 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul
3.20 0.57 0.99

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

L, [cd/m?]
0.34
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _

Proyecto elaborado

DIALux

13.07.2019

por

Teléfono
Fax
e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EO INT / Isolineas (L)

T7.00m

N——3.12 3.12 3.12 3.12—1

| ——364——364——1364——3.64—
N416—4.16—4 16——4 16 —4.16——

L 416——4.16——4.16——4.16——4 16—

3.64 3.64 3.64 3.64—

NM————3 12 312 3.12 /

/ 2.60 2.60 2.60———
——————2.08 2.08 2.08
" 0,00
0.00 400m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la

escena exterior:
Punto marcado: ; >

(153.140 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (93.140 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul
3.23 0.56 0.99

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

L, [cd/m?]
0.31
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _ D | M I_ ux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EPO UMBRAL / Isolineas (L)

T7.00m

-2 65—2.65"]

L 318—3.18

r3.71~3.71—|

$3.18—3.18—
2.65—2.65—

—2.12—2 124

70.00
0.00 1.25m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la
escena exterior: >
Punto marcado:

(216.575m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (156.575 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.05 0.55 0.99 0.31
F
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _ D | M I_ ux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EPO T1/ Isolineas (L)

T7.00m

M 3.24—324—324—324
—3.78-3.78-3.78—3.78
4.32:4.32-4.32-4.32:4.32—
\_4.32:432:4.32:4.32:4.32

A — Y,
—3.78-3.78—3.78-3.78
|——324—324—324—
——2.70—2.70—2.70—
———2.16—2.16—2.16—
, . 0.00
0.00 222m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la
escena exterior: >
Punto marcado:

(231.989 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (171.989 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.40 0.58 0.99 0.43
F

DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 61



Tramo nuevo 4 saltos exterior

Proyecto elaborado

por

Teléfono
Fax
e-Mail

DIALux

13.07.2019

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EPO T2/ Isolineas (L)

N—3.06——3.06——3.06——3.06

——357—3.57—3.57—3.57

4.08—4.08—4.08—4.08—4.08——

L 4.08—4.08—4.08—4.08—4.08

——3.57—3.57—3.57—3.57—

——3.06——3.06——3.06

——255——255——2 55—

2.04——2.04——2.04—

T7.00m

~0.00

0.00

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado:

(275.149 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (215.149 m, 21.000 m, 1.500 m)

Direccion visual: 0.0 °

2.87m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

—>

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?]
3.18

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

ul
1.00

L, [cd/m?]
0.37
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Tramo nuevo 4 saltos exterior

Proyecto elaborado

DIALux

por

Teléfono
Fax
e-Mail

13.07.2019

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EPO T3/ Isolineas (L)

—

2.75——275——2.75

—

,3_30-——-3.30———3.30——3.30/\

\3.85\3_85§3_85—3_85$

[ —3.30——3.30——3.30——3 30

—==—0.75 275 275

———2.20 2.20 220 ———

T7.00m

~0.00

0.00

344 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:

—

(317.379 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (257.379 m, 21.000 m, 1.500 m)

Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?]
3.10

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

0.54

ul
0.96

L, [cd/m?]
0.40
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _ D | M I_ ux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EPO INT / Isolineas (L)

T7.00m

l—372—3.72—3.72—3.72

————4.34—4.34— 4 34— 4 341

4.96—4.96—4.96—4.96—4.96—|

r——4.96"’4-96_4'96_4'96_4'96-/

| 434—4.34—4.34—4.34

———3.72——3.72—3.72—

3.10 3.10 3.10

% 2.48 248 2.48—

~0.00
0.00 2.90 m

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la
escena exterior: >
Punto marcado:

(343.015 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (283.015 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.95 0.58 0.98 0.39
F
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Tramo nuevo 4 saltos exterior _ D | M I_ ux

13.07.2019

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Maximo / ALUMBRADO INTERIOR / EPO SALIDA EO / Isolineas (L)

T7.00m

3123 10—3.12—3.12
—3.64-364-3.64—3.64
(416-4.16-4.16-4.16-4.16—
—4.16-4.16-4.16-4.16-4.16

| 3.64-3.64-364—3.64/
—3.12—3.12—3.12—
——2.60—2.60—2.60—

| e amE—pie |

" ~70.00
0.00 2.24'm

Valores en Candela/m?, Escala 1 : 55

Situacion de la superficie en la
escena exterior: >
Punto marcado:

(373.503 m, 17.500 m, 0.000 m)

Trama: 10 x 6 Puntos

Posicion del observador: (313.503 m, 21.000 m, 1.500 m)
Direccion visual: 0.0 °

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/m?] uo ul L, [cd/m?]
3.27 0.57 1.00 0.30
F
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ANEXO Il. MONTAJE ELECTRICO.
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ANEXO 2. MONTAJE ELECTRICO

2.1 SISTEMA DE ILUMINACION

2.1.1 Potencia de la instalacion

Se detalla ahora por tramos, las luminarias utilizadas, la potencia de cada una de ellas y la
potencia total, incluyendo la iluminacién de refuerzo para el nivel mas bajo de luminancia
(interior). Los valores de potencia de cada ldmpara estan dados en W y los de la potencia total

en KW:

Tabla 1. Potencia tramo viejo EE

Tramo viejo EE

Zona Luminaria Cantidad Potencia Pot total
Umbral BGP237 LED640 46 383 17,62
Transicion 1 [ BGP236 LED360 21 230 4,83
Transicion 2 [ BGP235 LED90 17 58 2,73
Transicién 3 | BGP235 LED30 24 19 0,46
Interior BGP235 LED30 147 19 2,79
Salida BGP235 LED90 26 58 1,51

Tabla 2.. Potencia tramo viejo EO
Tramo viejo EO

Zona Luminaria Cantidad Potencia Pot total

Umbral BGP237 LED640 30 383 11,49
Transicién 1 | BGP236 LED360 14 230 3,22
Transicién 2 [ BGP235 LED90 16 58 0,93
Transicién 3 [ BGP235 LED30 26 19 0,49
Interior BGP235 LED30 212 19 4,03
Salida BGP235 LED90 20 58 1,16
Tabla 3.. Potencia tramo nuevo EE
Tramo nuevo EE
Zona Luminaria Cantidad Potencia Pot total
Umbral BGP237 LED740 40 462 18,48
Transicion 1 | BGP236 LED480 14 295 4,13
Transicion 2 BGP235 LED90 43 58 2,49
Transicion 3 BGP235 LED120 8 75 0,60
Interior BGP235 LED30 44 19 0,83
Salida BGP235 LED180 15 114 1,71
EPO salidal BGP235 LED90 12 58 0,69
EPO salida2 BGP235 LED90 22 58 1,28




Tabla 4.. Potencia tramo nuevo EO

Tramo nuevo EO

Zona Luminaria Cantidad Potencia Pot total
Umbral BGP237 LED740 26 462 12,01
Transicion 1 | BGP235 LED240 16 149 2,38
Transicién 2 | BGP235 LED90 21 58 1,22
Transicién 3 | BGP235 LED50 16 32 0,51
Interior BGP235 LED30 18 18 0,34

Tabla 5.. Potencia tramo nuevo EPO
Entrada Paellera O

Zona Luminaria Cantidad Potencia Pot total
Umbral BGP237 LED740 30 462 13,86
Transicion 1 | BGP236 LED360 14 230 3,22
Transicion 2 | BGP236 LED480 19 295 5,61
Transicion 3 | BGP235 LED180 9 114 1,03
Interior BGP235 LED90 7 58 0,41
Salida BGP235 LED90 27 58 1,57

Tabla 6. Potencia instalacion de refuerzo

Interior

Tramo Luminaria Cantidad Potencia Pot total
EE Umbral viejo [ BGP235 LED30 23 58 1,33
EO U viejo BGP235 LED30 15 58 0,87
EE U nuevo BGP235 LED30 20 58 1,16
EO U Nuevo BGP235 LED30 26 58 0,83
EPO U BGP235 LED30 15 58 0,387

Tabla 7. Potencia total iluminacion

Tramo Potencia

EE Viejo 29,93
EO Viejo 21,32
EE Nuevo 30,22
EO Nuevo 16,47
EPO Nuevo 25,68
Interior 5,07
Total 128,69

Agrupando todas las potencias por entradas, tenemos un total de (Potencias en KW):




2.1.2 Sistema DALI

Segun la explicacién aportada en la memoria, cada DALI master es capaz de manejar 64
dispositivos mediante un driver que actuarian con esclavo, otorgando a cada luminaria una
direccién dentro del grupo, por lo tanto, se necesitarian 1129 drivers y 18 dispositivos
maestro, pero se van a utilizar 20 porque se ha decidido que la distribucidn sea la siguiente:

Tabla 8. Distribucion master DALI Tramo viejo EE

Tramo viejo EE

Zona Cantidad total Cantidad Master
Umbral 46 46 1
Umbral interior 23 18 1

5 2
Transicion 1 21 21 2
Transicion 2 47 38 2
9 3
Transicion 3 24 24 3
Interior 147 31 3
64 4
52 5
Salida 26 12 5
14 6

Tabla 9. Distribucién master DALI Tramo viejo EO

Tramo viejo EO

Zona Cantidad total Cantidad Master
Umbral 30 30 7
Umbral interior 15 15 7
Transicion 1 14 14 7
Transicion 2 16 5 7
Transicion 3 26 11 8

26 8
Interior 212 27 8
64 9
64 10
57 11
Salida 20 7 11
13 12




Tabla 10. Distribucion master DALI Tramo nuevo EE

Tramo nuevo EE

Zona Cantidad total Cantidad Master
Umbral 40 40 13
Umbral interior 20 20 13
Transicion 1 14 4 13
10 14
Transicidn 2 43 43 14
Transicidn 3 8 8 14
EPO salidal 12 12 14
EPO salida2 22 1 14
21 15
Interior 44 43 15
1 16
Salida 15 15 16

Tabla 11. Distribucion master DALI Tramo nuevo EO

Tramo nuevo EO

Zona Cantidad Cantidad Master
Umbral 26 26 17
Umbral interior 26 26 17
Transicion 1 16 12 17

4 18
Transicion 2 21 21 18
Transicién 3 16 16 18
salida 18 18 18

Tabla 12. Distribucion master DALI Tramo nuevo EPO

Entrada Paellera O

Zona Cantidad total Cantidad Master

Umbral 30 5 18
25 19

Umbral interior 15 15 19
Transicion 1 14 14 19
Transicion 2 19 10 19
9 20

Transicion 3 9 9 20
Interior 7 7 20
Salida 27 27 20




En las tablas se asocia una determinada cantidad de luminarias de un determinado tramo a un
controlador DALI.

2.2 CENTROS DE TRANSFORMACION
Para el dimensionado de los centros de transformacidn es necesario saber qué cargas se van a

incluir en cada CT y el valor de las mismas. Se ha decidido dividir el tunel en 3 tramos, de esta
manera:

llustracidn 1. Division CTs tunel

Cada tramo se corresponde con un CT, y a cada CT las cargas contenidas en dichas divisiones.
Con el valor de cada una de estas cargas y su posicion, se puede calcular el centro de masas de

las cargas que es el lugar dptimo para la colocaciéon del CT. Las coordenadas del centro de masas

2Pi-Xi 2Pi-Yi
y Yem =
Pr Pr

se calculan con la siguiente férmula: Xcm =

Siendo Pi la potencia del conjunto, Xi e Yi las coordenadas del conjunto y Pt la potencia total. Las
cargas de iluminacion asociadas a cada CT, asi como sus centros de masas son los siguientes. (la
coordenada (0,0) coincide con el origen de Autocad situado en la esquina inferior izquierda de
la imagen superior):

Tabla 13. Potencia asociada a CT1

CcT1 xi yi Xi*Pi Yi*pi

15,58 12,00 43,00 186,96 669,94

1,42 80,00 120,00 113,76 170,64

1,51 169,00 211,00 254,85 318,188

2,79 381,60 318,60 1065,81 889,85

2,90 360,10 307,90 1044,35 892,96

Total 24,20 1621,38 2048,52
Xctl 66,99
Yctl 84,64




Tabla 14. Potencia asociada a CT2

CT2 Xi yi Xi*Pi Yi*Pi

1,13 740,60 336,80 835,28 379,86

3,18 743,50 346,40 2365,82 1102,24

1,16 870,00 296,00 1009,2 343,36

23,78 869,00 307,70 20666,56 7317,72

15,228 996,70 203,80 15177,75 3103,47

2,55 1011,00 209,00 2574,01 532,11

Total 42,43 42628,61 12778,76
Xct2 906,49
Yct2 271,74

Tabla 15. Potencia asociada a CT3
CT3 Xi yi Xi*Pi Yi*Pi

2,07 1103,90 176,70 2287,28 366,12

14,73 1137,10 165,50 16749,483 2437,82

9,85 1216,16 171,90 11980,38 1693,39

1,972 1317,60 180,30 2598,31 355,55

1,972 1120,1