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INTRODUCCIÓN 

Ante la decisión del Gobierno Federal de mejorar y ampliar la infraestructura de 

transportes de México. se están construyendo carreteras de alta especificación entre las 

principales ciudades. En este esfuerzo se están usando tecnologías de punta y nuevos 

esquemas de financimnicnto, como lo es la concesión i'.l la iniciaii\'a pri\'ada parn la 

construcción y operación de las mism;:;s. 

Actualmente la infraestructura carretera es insuficiente y se requiere una rápida 

modernización. Debido a la orografia del país, la construcción de carrctcrns se hace 

compleja y en las zonas sinuosas nonnalmcntc existen currctcr..is de pocos carriks (2 

por lo general). Para In constmcción de carreteras de altn c~pccificación, que cumplan 

con Jos nuevas recomendaciones de la Secrcturía de Comunic;.iciones y Trnnspor1cs, así 

como con las normas internacionales, éstas nuevas autopistas requieren de una grnn 

inversión debido a que es imprescindible la construcción <le túm:lcs y puentes para 

solucionar los problemas de la orograíla antes mencionados. Con esta mejora en el 

diseño se logran disminuir dramáticamente los tiempos y costos de transporte, lo cual 

tiene un impacto positivo en el desarrollo del p;1ís. 

Dentro de las tecnologías de punta utiliz:1dus para Ja construcción de las carreteras, Ja de 

los túneles presenta aspectos muy intcrcs:mtcs para Ja ingeniería. En esta tesis 

estudiaremos Ja iluminación de túndcs, qu~ e:, uno Je los elementos b[1:;icos en el 

diseño de carreteras de alta cspccificnción. 

La ciencia que estudi<i los fenómenos relacionados con la iluminación y sus 

aplicaciones es Ja luminotecnia. En el ca.pítulo 1 de la presente tesis sc c.xponen las bases 

teóricas y conceptos principales de la luminotecnia, asi como algunos factores que 

influyen en l<i visión humana. 

Postcrionnente, en el capítulo 11, se exponen los critl.!rios generales y las 

recomendaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en cuanto a la 

iluminación de túneles en carreteras de nlta especificación. Estos criterios y 

recomendaciones cst<in basados en las nonna!' intcrnaciom1lcs y la aplicación de la 

teoría de la luminotecnia n un caso específico, que es el de la iluminación de túneles. 
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En el capítulo IJI, y para completar el estudio, se desarrolla un caso real. 

Específicamente el de la iluminación de un túnel vchicular en la nueva c<irrctcra México 

~ Acapulco. Este ejemplo es de interés ya que nos muestra todos los aspectos a tomar en 

cuenta en el diseño de la iluminación de timelcs y nos da la oponunidad de mostrnr los 

distintos cálculos y la aplicación de los criterios y recomendaciones ¡¡ntes mencionados. 
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CAPÍTULO! 

BASES TEÓRICAS 



1.1. INTRODUCCIÓN 

En este capítulo, sentaremos las bases teóricas necesarias para la comprensión y debida 

aplicación de la luminotecnia. Primero se describen los conceptos principales así como 

las magnitudes, unidades básicas y relaciones de esta ciencia. Después se describen las 

propiedades de la luz y su importancia para su control, 1.1anipulación y uso. Además se 

describen las leyes fundamentales de la luminotecnia que son las bases teóricas para 

cualquier uplicación prüctica. Se cs1udian los factores que influyen en la visión ul igual 

que las fuentes de luz. sus características y clasificnción. Por último, se describen, en 

general, los sistemas de iluminación utiliz::idos en la actualidad. 

1.2. CONCEPTOS GENERALES. 

A continuación definiremos conceptos fund<unentalcs como son la visión y la luz, así 

como los conceptos, relaciones y unidades fundamcíllalcs relacionados con los 

fenómenos de Ja luminotecnia y la iluminación en general. 

1.2.1. La visión. 

La visión es el resultado de los estimules luminosos sobre el ojo y !.!l 1111.:canismo 

<isoci.::ido de inte:rprcl•1ción ccn:braL Para que el ojo tengn visión es indispensable que se 

cumplan tres requisitos: el primero consiste en tener luz (una forma de cncrgfa radiante), 

el segundo es que existan objetos que modifiquen dicha energía, y por último es 

necesario que el ojo reciba la energía cmitid.::i y fonne las imágenes. Después de 

cumplirse estos tres requisitos indispensables emra en juego el cerebro el cual 

interpreta la infonnación que recibe. 

Pógina 4 



1.2.2. La luz. 

La luz se define como la sensación producida en el ojo por ondas electromagnéticas, las 

cuales se transmiten a distancia en todas las direcciones y en cualquier ambiente, es 

decir, no necesitan de una sustancia en especial para transportarse, pues incluso se 

transmiten en el vacío absoluto. 

Las radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda desde 380 nm (color violeta) 

hasta 780 nrn (color rojo) son visibles por el ojo humano. El espectro visible por el ojo 

humano se muestra en la fig. 1.1 

La luz está compuesta por campos electromagnéticos periódicos qm.' se propagan en el 

espacio transportando energía bajo la fomrn de oscilaciones o vibraciones. 

R adlaci6n 
Infrarroja 

780 nm 

1 

violeta azul 1 vordo 1 naranja 

amarillo 

rojo 

Fig. 1-1 Límites Aproximados de Radiación de los 

Diferentes Colores del Espectro Visible. 
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1.2.3. Luminotecnlo. 

La luminotecnia es la rama de Ja ciencia que estudia la producción y aplicaciones de la 

luz. Dentro de la luminotecnia se manejan principios, magnitudes y unidades propios 

del estudio de la luz, su producción y aplicaciones, los cuales se denominan sisrcmas de 

magnitudes Iuminotécnicas fundamentales. 

1.2.4. Flujo Luminoso. 

Todos los cuerpos emiten una energía radiante por unidad de tiempo, a ésla se le 

denomina potencia o flujo radiante. A la parte de este flujo que produce sensación 

luminosa se le llama flujo luminoso, es decir. es la medida de Ja potencia luminosa o Ja 

energía luminosa radiada al espacio por unidad de tiempo. El flujo luminoso de un 

fuente de luz no se distribuye uniformemente en el espacio debido n Ja intcm1pción que 

producen ciertos objetos. Para representarlo se utiliza la letra (el>) y para su medición se 

utiliza el Lumen (lm). 

1.2.5. Angulo Sólido. 

El flujo luminoso se distribuye por el espacio en todus din:ccioncs. a fin de poder 

describir y expresar estos fenómenos SC' utiliza el concepto de ángulo sólido. El cnnictcr 

radiante de la luz requiere una división angular del espacio (fig 1-2). Un haz de rayos 

dirigidos hacia la superficie (F) delimita en el espacio una superficie cónica, ocupada 

por el ílujo luminoso (et>). El \'érticc de este cono se encuentra en el punto luminoso (L) 

y su superficie lateral está formada por rayos dirigidos hilcia el contorno de la superficie 

(F). Tal di\'isión del espacio se llama á11g11/o sólido. 

Así como el ángulo plano viene medido por el arco de radio unidad que comprende, el 

ángulo sólido se mide por Ja porción de superficie csfCrica de radio unidad que 

intercepta. 
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Fig. 1-2 Representación del Angulo S1ilido (w). 

El dngulo sólido de un cono se define como el cociente del área cortada sobre una 

superficie esférica (con centro coincidiendo con el vértice del cono) entre el cuadrado 

del radio de dicha esfera. 

F 

w=--­

r' 

Donde: w = ángulo sólido 

F = superficie esférica 

=distancia 

El tlngulo sólido se representa con la letra ro y se ha definido como su unidad de medida 

el estcreorradián (str), el cual es el ángulo sólido tal que subtiende un casquete esférico 

de superficie igual al cuadrado del radio. 
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J.2.6. Intensidad Luminosa. 

La intensidad luminosa de una fuente en una dirección dada es la densidad del flujo 

luminoso en aquella dirección; medida por la cantidad de flujo emitido por unidad de 

ángulo sólido. Su unidad de medida es la candela (cd), se representa con fa letra I y es 

equivalente a 1 lm / 1 str .. 

Q> 

1=-

w 

J.2.7. Efic1encia Luminosa. 

donde: I =Intensidad Luminosa 

cJ>= Flujo Luminoso 

w= Ángulo Sólido 

Podemos llamar eficiencia luminosa al flujo emitido por una fuente por unidad de 

potencia eléctrica consumida. La eficiencia luminosa sirve para conocer el rendimiento 

de una lámpara. Por lo tanto cuanto mayor sea la eficiencia luminosa, menor scrtl el 

consumo de energía. Se mide en lumen por watt (Lm!\V) y se representa con la letra 11 

donde: 

J.2.8. Jlumlnnción. 

'1 = Eficiencia Luminosa 

cJ>= Flujo Luminoso 

\V= Potencia Eh~c1rica 

La iluminación es el flujo luminoso recibido por una supi:rficic por unidad de área; por 

lo tanto, en una superficie dada, la iluminación será igual al resultado de dividir el flujo 

luminoso entre el área de la superficie. Se representa por la letra E. 
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<!> 

E=-­

A 

donde: E = Iluminación 
ct1= Flujo Luminoso 

A= Área 

La iluminación se mide en luxes; un lux equivale a iluminar um1 superficie de un metro 

cuadrado con un flujo de un Jumen unifonncmcntc repartido, el nparato de medición de 

Ja iluminación se llama luxómctro. 

1.2.9. Luminancia. 

También se le conoce como brillo o densidad luminosa y se define como la intensidad 

luminosa emitida por unidad de área de superficie emisora aparente. Se midl! en 

candelas sobre metro cuadrado (cd/m::!). 

B=-­
A 

1.3. PROPIEDADES DE LA LUZ. 

donde: B =Brillo 

1 = Intensidad Luminosa 
A =Área de Ja Superficie 

Emisora 

DcspuCs de producir la luz por cualquier mi:todo nos cncontrnmn~ con el problema de 

su control ya que J.:is diferentes fuentes de luz existentes no son capaces de distribuirla 

de acuerdo n nuestras necesidades específicas, y por lo tanto, nos vemos obligados a 

utilizar diversos dispositivos de control que se encargan de aplicar eficaz y 

eficientemente la luz emitida. Los dispositivos mencionados consisten en el 

aprovechamiento específico de uno o \'arios fenómenos fisicos que a continuación se 

explican. Es por esto que las propiedades de la luz son importantes para el estudio de la 

luminotecnia. 
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1.3.1. Reflexión. 

Esta se efectúa cuando una superficie regresa la Juz que incide sobre ella. Se debe a las 

condiciones moleculares de la superficie rcílcjantc, al ángulo de incidencia de Jos rayos 

luminosos y a] color de Jos rayos incidentes. La ley fundamental de Ja reflexión dice que 

el ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión. La ley •mtcrior es puramente 

teórica, )' únicamente se cumple en el caso de que la superficie de incidencia sea 

pcrfeclamente lisa y brillan1c, como en el caso de un espejo, en el que se obtiene una 

reflexión llamada especular. En el Caso de superficies rngosas, im:gularcs u esmaltadas 

se obtienen rcílcxioncs llamadas difusas o scmidifusas. 

La siguiente rabia indica el porcentaje de luz rcílcjuda para marcrialcs comunes. 

SUPERFICIE REFLECTORA % DE LUZ REFLEJADA 

Carbonato de :vlacncsio 97 a 98 

Esneios 80a 90 

Aluminio nulido GO o 70 

Cromo nulido 60. 65 

Niaucl nulido 60a 65 

Pintura blanca (mate) 75 a 90 

PaocJ secante blanco 70 a 80 

Porcelana esma1rada 60 a 70 

Pintura de aluminio 60a 70 

Pintura Nerrra 3a5 

Tabla 1-1 Reflexión de Diferentes i'\.Jateri:JJcs. 
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J.J.2. Refracción. 

La dirección de los rayos Juminosos es desviada a1 pasar de un medio hacia 01ro qllc 

posea diferente densidad. La ley fundamenta) de la refracción nos dice que el cocicnrc 

de Jos fndices de refracción de ambos medios es igual al cocicnlc de los senos de los 

ángulos de incidencia y de refracción. El índice de refracción es la relación entre Ja 

velocidad de la luz a través del aire y su velocidad a trnvés del medio corrcspondien!c. 

A continuación, como referencia, 1cncmos una rabia de indices de refracción p;1ra 

materiales comunes que se emplean en Juminotccni•1. 

MATERIAL 1 ÍNDICE DE REFRACCIÓ.I\. 

Aire 1 

A.gua 1.33 

Vidrio común 1.5 a 1.54 

Cristal J.56 a 1.78 

J .J.J, Absorción. 

En las superficies reflecloras y transmisorns de Ja lu7., una par1c de la energía luminosa 

es absorbida. Debido a este fenómeno es que los cuerpos 1 icncn un color determinado: 

puesto que Ja luz del color de la superficie se absorbe en menor proporción que los 

componentes de colores difercnics. Si un cuerpo es de color blanco, quiere decir que 

refleja totalmcnlc la luz bl~nca. Por el contrnrio. lm cuerpo negro &Jbsorbc roda la luz 

blanca, mientras que uno gris absorbe una parte de ella y rcílcja otra. Un cuerpo es de 

color verde cuando absorbe lodos Jos colores de que cs!iÍ compucstu J.a Juz. blanca menos 

el \'Crde. 

J .3.4. Transmisión. 

La transmisión de Ja luz es Ja propagación de la misma a través de Jos cuerpos 

transparentes o translúcidos. El grado de difusión de Jos rnyos depende del tipo y 

densidad del m:ucrial y varían por refracción. 
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1.3.5. Difusión. 

Es la capacidad que posee la luz de dispersarse o distribuirse en todas las direcciones 

del espacio. Una superficie perfectamente difusora tiene Ja mi:ma lurninancia en todas 

direcciones. 

La reflexión, l;i absorción y la transmisión están íntimamente ligadas pues si 

iluminamos una superficie, una par1e del flujo luminoso se refleja. otra se transmite y 

otra más es absorbida por el cuerpo. Como consecuencia de esto podemos concluir con 

la siguiente relación: 

(total) 

tnmsmitido 

Donde: f0 = Flujo luminoso incidente 

fR =Flujo luminoso reflejado 

fA =Flujo luminoso absorbido 

fr Flujo luminoso 

1.4. LEYES FUNDAMENTALES DE LA LUMINOTECNIA. 

En esta sección, se explicará brevemente las leyes en las cuales se encuentra basada Ja 

luminotecnia. 

1.4.1. Ley fundamental de la iluminación. 

La ley fundamental de la iluminación dice asi: "La iluminación de una superficie situada 

perpendicularmente a la dirección de la radiación luminosa es directamente 

proporcional a la intensidad luminosa de la fuente luminosa e inversamente 

proporcional al cuadrado de la distancia que la separa del mismo". Para entenderla 

mejor a continuación encontramos una figura ilustrativa de esta ley. 
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donde: 

FIGURA 1-3. Ley fundamental d~ la iluminación. 

L = Fuente Luminosa 

ro= Ángulo Sólido 

1 = Intensidad Luminosa 

S =Superficie 

d == Distancia entre Superficie y Fuente Luminosa 

Esta ley se aplica en fuentes luminosas puntuales, sin embargo. en la práctica se puede 

utilizar cuando la distancir1 entre In superficie de la fuente luminosa y la superficie sobre 

la cual se desea calcular su iluminación es diez veces mayor que el diámi:tro de l<t 

superficie luminosa, y en e1 caso de que ésta sea irregular, se tornan.i en cuenta su mayor 

dimensión transversal. En estas condiciones el error obtenido en cálculos de iluminación 

es menor al 1 %, Jo cual se considera suficientemente aproximado para la mayoria de los 

casos prácticos, y tiende a cero cuando Ia distancia entre ainbas superficies aumenta. 
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J.4.2. Ley del coseno. 

La ley del coseno se utiliza para calcular el valor de la iluminación en superficies en his 

cuales los rayos de luz incidentes no son perpendiculares a la misma y se define: 

"La iluminación es proporcional d coseno del ángulo de incidencia de los rayos 

luminosos en el punto iluminado". 

En la figura 1-4. se muestra una superficie que recibe un flujo luminoso unifom1e et> 

procedente de un fuente de luz; esta superficie es perpendicular a Ja dirección del flujo y 

su iluminación. como ya se expresó, es igual al cociente- del flujo entre el \Írc;:i de Ja 

superficie. 

Así mismo, se tiene otra superficie S' la cual no es perpendicular al flujo luminoso. 

La superficie S' se puede expresar como: 

s 
S'=--

cosa. 

y siendo la iluminación de una superficie: 

<JJ 

E=-­

Árca 

por Jo tanto su iluminación será: (sabemos que recibe el mismo flujo luminoso que S) 

E'=---cosa. 

s 
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L 

• 
d 

s 

FIGURA 1-4. Ley del coseno. 

Haciendo referencia a la figura ilustrativa de la ley general de la iluminación podemos 

expresar: 

1 cosa 

E'=-­

d' 

donde: E'= Iluminación 

1 = lntcnsid:1<l Luminosa 

a =Ángulo entre S y S' 

L = Fuente Luminosa 

d = Distanci<i de fuente a S 

1.4.3. Le~· de la inversa del cuadrado de las distancias. 

Esta ley es consecuencia de la ley fundamental de la iluminación. Se enuncia de la 

siguiente manera: 

"Para una misma fuente luminosa. las iluminaciones en diferentes superficies son 

inversamente proporcionales al cuadrado de sus distancias a dicha fuente." 
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L~ 
1
1 

d2 

FIGURA 1-5. Ley de la inversa del cuadrado de lu distancia. 

En la figura 1-5. se representa una fuente luminos'1, donde: 

L = Fuente Luminosa 

A1 = Superficie 1 

A:? = Superficie 2 

d 1 =Distancia a Superficie 1 

d:? = Disrnncia a Superficie 2 

La iluminación en la superficie At será: 

1 cosa. 

E,=--­

d,' 
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y la obtenida en la superlicie A2, situada·a una distancia d1: 

l cosa 

E,=---
d,' 

de las expresiones anteriores podemos obtener: 

I cos a = E,d,' 

y por lo tanto tenemos que: 

de donde obtenemos: 

J.5. FACTORES QUE INFLUYE/\ EN LA VISIÓ1\. 

Brevemente describiremos a continuación los factores que modifican o alteran Ja visión 

humana, teniendo efectos tanto fisiológicos como psicológicos en el hombre. Son 

sumamente imponantcs para las aplicaciones prácticas en casos concretos de 

iluminación. 
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1.5.1. Brillo. 

El brillo, en el ojo humano, es una sensación causada por las variaciones en la 

Jumimmcia de los objetos iluminados ·brillo reflejado· o luminosos -brillo directo. El 

brillo es directamente proporcional a Ja intcnsid•1d luminosa de una fuente e 

inversamente proporcional a la superficie de Ja fuente luminosa emisora (caso de bri!Jo 

directo) o la superficie que rcílcja la luz incidente (caso de brillo reflejado). 

1.5.2. Iluminación. 

La iluminación (E) afecta la capacidad visual, el estado de dnimo de las personas, la 

aptitud para realizar un trabajo y el poder de relajación. Cada actividad que realizamos 

requiere un cieno nivel de iluminación. Dicho nivel está en función de los siguicnics 

factores: 

- Tamaño de Jos detalles a captar. 

- Dis1ancia cnirc el ojo y el objeto observado. 

- Factor de reflexión del objeto obscn•ado. 

- Contraste entre Jos detalles del objeto y el fondo sobre el que destaca. 

- Tiempo empleado en la observación. 

- Rapidez del movimiento del objeto. 

Cuanto mayor sea la dificultad pnra la percepción visual mayor scrtl el nivel medio de 

iluminación requerido. 

J.5.3. Sombras. 

Para lograr una visión cstcrcoscópica adecuada se requiere que Jos objetos presenten 

superficies menos iluminadas que otras. Estas zonas que se encuentran menos 

iluminadas son las sombras, las cuales destacan !ns fonnas phisticns de los objetos. 
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1.5.4. Contraste. 

Se llama contraste a la diferencia de luminancia que existe entre un objeto y el espacio 

inmediato. Los trabajos que precisan una gran agudeza visual requieren un mayor 

contraste. 

Las mejores condiciones visuales se consiguen cuando existe un adecuado contraste de 

luminancia entre el objeto visual y las superficies circundantes. 

I.5.5. Deslumbramiento. 

El deslumbramiento es un efecto que produce molcstü1 o disminución de la capacidad 

para distinguir los objetos, o ambas cosas a la vez. debido a una inadecunda iluminación 

o escalamiento de luminancias, o como consecuencia de contrnstes excesivos en el 

espacio o en el tiempo. 

Está íntimamente ligado con el brillo, pero no depende del brillo intrinsccamentc sino 

de las diferencias de brillo. 

El deslumbramiento se produce en los siguientes casos, Jos cuales habr;:í que evirnr 

cuando se calcule un proyecto de iluminación: 

- Brillo excesivo de una fuente luminosa. El límite tolerable para la visión directa de una 

lámpara es el producido por una luminancia de 7500 cdfm2. 

- Situación inadecuada de fuentes luminosas de brillo in1cnso, es decir próximas al 

órgano visual del observador o en el centro de su campo visual. 

- Contrastes excesivos de luz y sombrns en el campo visual. A mayor contraste de 

luminancia, mayor deslumbramiento. 

- Brillo reflejado por superficies metálicas o muy pulimentadas, es decir. el brillo 

producido por reflexión especular. 
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- Tiempo de exposición excesivo. Una luminaria de valor b3jo puede producir 

deslumbramiento si el tiempo de exposición es prolongado. 

Los efectos que se producen en el observador son los siguientes: 

- Disminución de la percepción visual. El observador concentra involuntariamente su 

atención hacia el objeto más brillante y disminuye, por tanto, la percepción en el resto 

del campo \'isual. Este efecto es aprovechado en algunos casos; por ejemplo, en los 

anuncios luminosos de tipo publicitario. 

- Fatiga visual, Jo que contribuye a un menor rendimiento en el trabajo a realizar. 

- Dar un aspecto falso y perjudicial a los objetos excesivamente iluminados. 

El estudio del deslurnbrnmiento juega un papel decisivo al realizar cálculos de 

alumbrado público, tema que se discutirá pos1crionncntc. 

1.6. FUE:\"TES DE LUZ 

A cu3Jquier cuerpo que emite radi3cioncs electromagnéticas \·isiblcs por el ojo se le 

denomina. corno una fuente de luz. Las fuentes artificiales de luz se conocen como 

lámparas o luminarias. 

1.6.1. Clasincución de las fuentes de luz. 

Existen dos tipos de fuentes de luz eléctrica, las que emiten radiación en forma de calor 

y ]as que emiten radiación luminiscente, aunque también existen algunas que emiten 

ambos tipos de radiación (mixta). 

En la figura 1-6 se muestran las diferentes subdivisiones de las fuentes de luz eléclrica. 
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Fuentes de Luz 
Eléctrica 

Fi~. 1-6. Subdh·isioncs de las fUcntcs de luz eléctrica. 

A continuación se encuentra una explicación b:ísica de los do~ tipos de fucnles de luz 

eléctrica y algunas características de las mismas. 

1.6.2. Lámparas de incandescencia (Fuenlcs de filamcnlos). 

Cuando provocamos que una corriente eléctrica circule a través de una rcsis1cncia ésta 

se calienta, y si éste fenómeno se rculiza en el vacío la resis1cncia se pone incandescente 

adquiriendo un color rojo·blaneo, Jo cual provoca una emisión de luz y calor. Es1c 

principio fue puesto en práctica por primera vez por Hcnrich Gocbcl en 1854, haciendo 

uso personal de su dcscubrirniemo. La primera lámpara incandescente fabricada en serie 

de tilamcnio de carbón fue constmida por Thomas Alva Edison en 1879. 
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Para producir luz lo más parecida a la luz blanca, se requiere elevar la temperatura del 

filamento lo más alto posible. 

El material que más alto punto de fusión tiene es el carbón. además de ser el más 

económico de todos. El único defecto que tenían las ldmparas de carbón es que su 

duración era muy limitadJ, por Jo que en la actualidad se utilizan casi exclusi\'amente 

las de filamento de tungsteno. 

La lámpara de incandescencia es muy fücil de empicar, pues se encuentra muy 

fócilmenle en el mercado, además de existir toda una gama de potencias. El precio del 

equipo e instalación del mismo es moderado, pero el consumo de energía es aho. Posee 

además la desventaja de un bajo rendimiento luminoso, además de una vida útil 

reducida. Por Jo anterior, se restringe a aplicaciones principalmente sencillas, es decir 

menores a 200 lux, y número de horas de uso menores a 2000. 

1.6.3. Lámparas luminiscentes (Fuentes de descarga). 

La luminiscencia se puede definir como la radiación luminosa emitida por un cuerpo por 

efecto de un agente exterior que excita Jos átomos de dicho cuerpo. 

La luminiscencia puede ser de varios tipos catalogándose de acuerdo al fenómeno que Ja 

origina: 

Radio luminiscencia.- Es la que se produce por las radiaciones emitidas por los cuerpos 

radiactivos. 

Bio luminiscencia.- Se provoca por fenómenos bioquímicos. 

Quimiolurniniscencia.- Se produce por fenómenos químicos. 

Triboluminiscencia.- Se provoca por agentes mecánicos, tales como frotamiento. 

pulverización, ele., del cuerpo luminiscente. 
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E1ectro1uminiscencia.- Se produce por el paso de una descarga eléctrica a través de los 

gases luminiscentes. 

Fotoluminiscencia.- Se produce por Ja reacción de 01ras radiaciones luminosas, de 

distinta longitud de onda. 

De las luminarias luminiscentes, una de las m:is comunes para la iluminación de ninelcs 

es la de vapor de sodio de alta presión. Estn lámp;:1ra está fonnada por un tubo de arco 

de cerámica de óxido de aluminio policristolino rl!lleno de vapor de sodio, mercurio y 

gns xenón; teniendo un selludo monolítico en sus cx1rcmos rnmbiCn de cerámica, 

electrodos de tungsteno y bombilln de vidrio horosilicato al \·acio. 

De todas las lámparas de alta intensidad de dcscarg.;1 las de vapor de sodio de ulta 

presión son las .de muyor eficacia, Jo cual se debe al dcscubrimicnlo de la cerámica 

(óxido de aluminio policristalino). que rcsislc el ataque del vapor de sodio y lns altns 

temperaturas de operación. 

Las lámparas de vapor de sodio encuentran sus principales aplicuciones en Ja 

iluminación de exteriores, y han desplazado en este campo a las fluorescentes. Su 

rendimiento luminoso es muy ele\'ado. Son muy ütilcs en carreteras y autopistas con 

niebla debido al color amarillo de Ja luz que producen. Debido a su color 

monocromático licnen res1ringidas todas las aplicaciones en lns que sea primordial la 

discriminación de colores. 

La himpara fluorescente se aplicu cuando se requiere una clc\•ada 1cmpcratura de color. 

es decir, para tonos blancos de lu7. predominando los tonos fríos. Al comrario de las de 

incandescencia, se aplica para instalaciones que deban superar Jos 200 lux y tcngnn uso 

prolongado. 

Las lámparas de vapor de mercurio se pueden aplicar cuando el color de la Ju1. no es una 

restricción. Resultan económicas debido a su alto rendimiento luminoso y larga 

duración. Son ideales para alumbrado directo, suspendidas u gran altura como es el caso 

de las naves industriales. 

Las de xenón son ideales para iluminar grandes espacios abiertos como son campos 
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deportivos, plazas, parques, etc. 

1.6.4. Características de las fuentes de Luz. 

Debido a la gran variedad de luminarias que existen ac~ualmcnte en el mercado, en el 

momento de hacer la selección de alguna para satisfacer una necesidad dctcnninada se 

deben de estudiar ciertas características desde los puntos de vista lumino1écnico, 

económico, técnico de funcionamiento y tecnología de fabricación. A continuación se 

describen algunas de estas características: 

- Potencia nominal: Condiciona el flujo luminoso y las proporciones de la instalación 

bajo el punto de vista eléctrico (sección de los conduciorcs, tipos de protección, etc. ). 

- Eficiencia luminosa y degcncrución del flujo luminoso durante el funcionamiento 

promedio de \'ida y costo de la lámpara: Estos factores condicionan la economía de Ja 

instalación. La eficiencia de una lámpara disminuye con el tiempo. Se dice que una 

lámpara ha concluido su vida útil cuando el flujo luminoso es menor al 80% del flujo 

luminoso inicial. 

- Rendimiento cromático: Condiciona l•1 mayor o menor ;1pn:ciación de los colores 

respecto a la observación con luz natural. 

- Temperatura de color: Condiciona la tonalidad de la luz. Se dice que una lámpara 

proporciona luz c::ilida o fria si prevalecen las radiaciones luminosas de color rojizo o 

azulado rcspccti\•amentc. 

~ Color de la luz: El color de la luz emitida por una lámpara se dctcnnina por su 

composición espectral. Las lámparas incandescentes únicamente pueden radiar un color 

blanco cálido, debido a su alto contenido de rojo. Los colores de las lámparas de 

descarga están determinados por los gases o vapores que contengan. Con las Jámparns 

íluorcscentcs se puede obtener cualquier tipo de matiz que se desee. mediante la mezcla 

de sustancias luminiscentes conocidas, dependiendo de la aplicación que se le vnya a 

dar, como por ejemplo iluminación decorativa o iluminación de trabajo. 
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- Tiempo transcurrido hasta obtenerse el flujo luminoso normal: La condición ideal 

de una lámpara es que cuando Ja conectemos, inmedialamcntc. emit<J su flujo lota!; Ja 

condición anterior Ja cumplen estrictamente todas las lámparas incandescentes, mientras 

que las fluorescentes necesitan una balastra de arranque rápido o conexiones 

denominadas Rapid-Start (encendido rápido). Las otras Jámp:.iras de descarga, requieren 

de un tiempo de encendido que puede llegar a ser de varios minutos. 

1.7. SISTEMAS DE ILUMl!\'ACJÓ!\' 

1.7.1. Tipos de iluminación. 

Los sistemas de iluminación se clasifican scglm la distribución del ílujo luminoso. por 

encima o por debajo de la horizontal, o sea teniendo en cucnlíl Ja cantidad del flujo 

luminoso proyectada directamente a la superficie iluminada y Ja que llega a Ja superficie 

después de reflejarse en el techo y las paredes. Si fa mayor parte del flujo luminmo se 

envía hacia abajo, se produce una iluminación directa, por el contrario. si la mayor parte 

del flujo luminoso se envía hncia el lecho u otro medio para que lkguc ll In superficie 

i1uminnda después de proyectarse en el mismo, Ja iluminación pul?de considcmrsc como 

iluminación indirecta. Los demás sistemas se cncucntrnn clnsificndos como 

combinaciones de los anteriores, en Jos cuJlcs se proyt:cW l..i luz tamo lwcia arriba como 

hacia abajo. 

En In siguiente tabla se encuentra un resumen de h)s difcn:nws sis1em•1s de iluminación. 

DISTRIBUCIÓN DEL FLUJO LUMINOSO •y,, 

Sistema de Iluminación Indirecta Directa 

IJuminación directa Oa JO 100a90 

IJuminación semidirecta J0n40 90a 60 

Iluminación mixta o difusa 40 a 60 60a40 

Iluminación semi.indirecta 60 a 90 40a JO 

Iluminación indirecta 90 a JOO JO a O 
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Para conseguir que parte del flujo no se dirija directamente hacia el sucio, obteniéndo::c 

así el nivel de iluminación deseado, se utilizan dispositivos llamados aparatos de 

alumbrado. Estos aparatos utilizan las propiedades de la luz (reflexión, refracción, etc. ) 

explicadas anteriormente. 

A continuación se explican brevemente Jos distintos sistemas de iluminación. 

1.7.1.1. Iluminación directa. 

Corno se puede obscrvnr en la tabla, para la iluminación directa, casi todo el flujo 

luminoso se dirige hacia la superficie que se desea iluminar, en Ja práctica esto resulta 

imposible, pues siempre existe nlguna luz reflejada en las paredes, que se sumo a la 

procedente de las paredes. La iluminación directa produce sombras duras y profundas. y 

existe el riesgo de deslumbramiento al situnrsc dentro del campo visual, para e\"itarlo se 

colocan viseras o placas verticales que corten o difundan Ja porción del haz luminost' 

que pudiera llegar directamente a la vista del observador. 

1.7.1.2. Iluminación scmidircctn. 

En la iluminación semidirec1a las sombr.1s que se producen no son tan durns, y se rcduc .. ~ 

considerablemente el peligro de deslumbramiento. Para conseguirla hasta con añadir un 

vidrio difusor adecuado a un aparato concebido para iluminación directa. Con ello ~~ 

reduce el rendimiento luminoso, pero el efecto obtenido es agradable a la vista. 

1.7.1.3. Iluminación difusa o mixta. 

Como se ve en Ja tabla, aproximadamente Ja mitad del flujo luminoso se dirig~ 

directamente al objeto a iluminar, la otra mitad hacia el techo y llega a Ja superficie qut" 

se va a iluminar, después de reflejarse \'arias veces en las paredes y el techo. 

Con este sistema se consigue eficientemente la iluminación de las sombras y se rcduc~ 

en mayor grado el problema del deslumbramiento. 
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EJ efecto que se consigue es agradable a la vista debido a que todas las superficies están 

iluminadas y no existen zonas oscuras. El inconveniente que posee éste sistema de 

iluminación es que al no producir sombras Jos objetos parecen planos y se pierde la 
plasticidad del relieve. 

1.7.1.4. Iluminación semi-indirecta. 

También se Je conoce como iluminación semidifusa. Una pequeña parte del flujo 

luminoso se recibe directamente por la superficie a iluminar micmr;is que ln mayor parte 

de dicho flujo luminoso se envía hacia el techo en donde se refleja. 

El rendimiento luminoso es bajo porque en las sucesivns reflexiones que sufre Ja luz 

antes de llegar a la superficie que se va a illlminar, parte del flujo luminoso es 3bsorbido 

por paredes y techo. Para que Cste sistema sea efectivo las paredes y el techo deben de 

estar cubiertas con material de elevada reflexión es decir de colores claros. 

Las sombras que se llegan a producir son suuves y agradables u Ja vista y la ilurninución 

es de buena calidad. 

1.7.1.5. Iluminación indirecta. 

En este sistema de iluminación se dirige todo o casi todo el flujo luminoso hacia el 

techo, de forma que Ja fuente de luz queda totalmente oculto a Jos ojos del observador, 

y éste no percibe ninguna zona luminosa; solamente aprecia zonas iluminadas. 

Las paredes y el techo han de ser blancas para conseguir un rendimiento luminoso 

aceptable con niveles de potencia luminosa moderados. Es el más caro de todos los 

sistemas de iluminación. pero el más agradable a la vista, debido a que no produce 

contrastes de brillo y carece de deslumbramiento. Es el m;is semejante a la luz natural. 
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1.7.2. Luminarias. 

Son dispositivos que filtran o transfonnan la luz emitida por una o varias himparas, 

además de que contienen todos Jos accesorios necesarios para fijarlas, protegerlas y 

conectarlas al circuito de alimentación. 

Otra función que poseen es la de proteger a la fuente de luz contra daños de origen 

mecánico o ambiental, además de impedir el acceso directo a las p;irtcs sometidas a 

tensión, con la finalidad de evitar accidentes. 

Deben poseer ciertas propiedades, con el fin de contar con las carac1crís1icas que se 

mencionan a continuación. 

l.7.2.J. Propiedades ópticas. 

- Distribución luminosa adaptada a Ja función que deban realizar. 

- Luminancias reducidas en dctenninadas direcciones. 

- Buen rendimiento luminoso. 

1.7.2.2 . Propiedades mecánicas y eléctricas. 

• Solidez. 

- Constrncción de un material adaptado a su función. 

- Protección contro la humedad y dcmú.s agentes aimosfCrícos. 

- Facilidad de montaje y limpieza. 

- Cómodo acceso a la lámpara y equipo eJCctrico. 

- Calentamiento admisible con su construcción y con su empleo. 
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1.7.2.3. Clasificación de las luminarias. 

La clasificación más importante de las lámparas es Ja que se refiere a Ja fonna en que 

distribuyen el flujo luminoso, y de acuerdo a este criterio se pueden encontrar Jos 

siguientes tipos: 

Difusores: Utilizan preferentemente sus propiedades de transmisión y difusión. Su 

misión es la de difundir la luz para disminuir los efectos de deslumbramiento. Están 

fommdos por envolventes opalinos de vidrio o material pl<istico en cuyo interior se 

coloca la lámparJ y son adecuados para la ejecución de sistcm<is de iluminución semi­

indirccta y difusa, ya que el flujo luminoso se distribuye de un modo casi unifonnc en 

todas direcciones. Disminuyen la lumin:mcia de Ja Jámpura y. por Jo lunto :J.tcnúun el 

deslumbramiento. Los difusores empicados en interiores geni:ralmcnte son csfCricos, y 

no están adecuados para grandes potencias, es decir que son recomendables para 

lámparas incandcsccn1cs de 40 a 200 W<tlls y l:ímparas fluorescentes 1ubularcs nomrnles. 

Reflectores: U1ilizan principa/111c111c su cap•1cidad Je rl!f1cxión. Es1¡jn fomrndos por 

superficies especulares (aluminio pulido, \'idrio plateado, placa di: hierro esmaltada, 

cte.) que refleja en detenninad;is dirccciones la luz emitida por la lámpara. Si su 

construcción es adecuada, se puede conseguir un alto rendimiento. Dentro de esta 

clasificación se pueden cncomrar los proycctorc~. que sirven p;1r.:i conccn1r<1r Ju luz en 

una dirección bien dcílnida, gcncralmcnk sobre superficies dclimirndas. 

Refractores: Se basan en las leyes de "1 refracción. Estoin constituidos por recipientes 

de mnterial transparente dotados de una profunda ca\'idad. y cuyo perfil y oricnlación 

han sido predetcnninados a fin de modificar notablemente Ja distribt1ción del flujo 

luminoso. Tienen la carac1crís1ica de disminuir scnsiblcmc1111.· d Jcslumbramienlo. 

Mixtos: Algunas luminarias pueden estar compucsws por diferentes partes, combimrndo 

materiales de las clnsificacioncs anteriores. Resultan muy inlcrcsuntes, pues con ellos se 

pueden conseguir todos Jos sistcmns de iluminación, como es el caso de los foros de un 

coche, constiluidos por un proyector que concentra la lu7. y un rcfrnctor que es la p;1rte 

de cristal fronml, dotada de acanaladurns prismáticas qm: dirigen Ja luz en los ángulos 

deseados. 
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CAPÍTULO U 

CRITERIOS DE ILUMINACIÓN DE TÚNELES 

RECOMENDACIONES DE LA S.C.T. 



2.1. BASES PARA EL CÁLCULO EN TÚNELES 

2.1.1. Introducción 

En este capitulo se enmarcan las recomendaciones de la Secretaría de Comunicaciones y 

Transpones para el cálculo de la iluminación en Jos túneles carreteros, así como las 

referentes a la selección de luminarias. 

En 1988, y en vista de los grandes avances en Ja tccnoJo,gin en las diversas úreas de la 

constmcción en nuestro país, la Secretaria de Comunicaciones y Trnnsportcs edita, por 

primera vez. un Manual de Alumbrado Vial con el fin de que las obras de alumbrado 

tanto en vialidades urbanas como en carreteras, st:an de una mi'.:irna eficiencia, calidad 

y economía. 

Las recomendaciones de Ja S.C.T. se elaboraron con el fin de ~<Hisfoccr las ncccsid:1dcs 

de nuestro país en esta especialidad de la iluminación, wrmmdo en cuenta las 

recomendaciones, principios y tCcnicas de los Comités Nacionnlcs de los paises 

miembros de la "Comission IntcmationaJ de L'Ecluirngc." {C.l.E.) 

2.2. DEFL'<JCJONES \'RECOMENDACIONES DE LA S.C.T. 

- Las cubicnas naturales o anificialcs sobre una carre1cra se consideran túneles. 

- Velocidades vchicularcs de diseño de los túneles: hasta de 11 O km/h. 

- Distancia entre vehículos: desde J 5 m. 

- Atención de Jos conductores dirigida a: pintura del pavimento, rayas de Jos carriles, 

vehículos en su propio carril y en Jos otro carriles. 

- Los tUneles se denominan: largos. conos o cmccs con puso elevado. 
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2.2.1. Túneles largos: 

Los túneles rectos cuya longitud es mayor de 45m y aquellos cuya salida no se ve desde 

la entrada se clasifican como túneles largos. En los últimos, la brillantez de la salida se 

encuentra fuera del campo de visión de los conductores y prácticamente es ineficaz para 

distinguir los objetos por silueta. 

2.2.2. Túneles cortos: 

Son aquellos cuya salida es vhiible desde Ja entrada en ausencia de tríifico y cuando su 

altura es de 5.5111 o menor y su longitud se limita a 45111. En los túneles cortos es posible 

distinguir n Jos objetos por silueta, contra el fondo luminoso del lado de salidn.. 

2.2.3. Cruce con paso clc,·ado: 

Es la parte de la carretera inferior, cubierta por otra carretera superior, su longitud puede 

ser hasta de 30m cuando Ja altura libre es de 6 a 1 O m. 

2.2.4. Exi~tcn fenómenos que estñn rcl:icion;.idos con el ulumbrado \'lal de 

túneles, tales como: 

2.2.4.1. Adaptación Visual: 

Es el conjunto de cambios fisiológicos que ocurren cuando el ojo humano recibe 

estímulos luminosos de diferente inlcnsidad. Como la Juminancia del campo visual es 

diferente de punto a punto, la intensidad del estimulo luminoso es la suma de los 

estímulos producidos por cada punto. La adapt<!ción a estímulos luminosos de diferente 

intensidad se logra mediante lo siguiente: 
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a) el cambio de diámetro de la pupila 

b) la sensibilidad de la retina a las diferentes luminancias 

e) los cambios fotoqulmicos de la retina 

d) el cambio del diámetro de la retina pem1itc la adaptación rílpida a luminancias de 

4,000 cd/m2 o menores, cuya relación es de 100: 1. 

e) la sensibilidad de la retina cambia con las luminancias y con los colores. Para las 

luminancíns mayores la \'isión se inicia a trnvés de los conos. La sensibilidad en 

la fovea central de la retina es muy alta. La mancha amarilla es menos sensible a 

la luz verde y azul que la porción circundrmtc de la retina. 

f) los cambios fotoquímicos que ocurren en la retina para reproducir las diferentes 

imágenes, no son instantáneos y dan origen a la pcrsis1cnci<J ck la imagen en la 

retina. La duración de los cambios fowquimicos en In retina depende de las 

diferencias de intensidad de los estímulos consc..·cutivos. 

g) la adaptación \'isuul de una iluminación menor a una iluminación mayor es 

prácticamente instantánea y parn efectos de alumbrado no representa ningún 

problema. La adaptación visual al disminuir la Juminancia del c::impo visual 

depende de ):is tres \'ark1bles nntcs enlistadas. La m:iyor dificulrnd par<i lograr la 

adaplación es la persistencia de la imagen en la retina; porque a su vez origina 

incomodidad e inseguridad en el conductor. 

h) la percepción se dificulta cuando el nivel dc iluminación decrece muy 

rápidamente. Una disminución r:lpida de Ja iluminación tamhiCn reduce la 

comodidad visual. El porcentaje conveniente de disminución en la iluminación 

es casi constante e independiente del Juminarin. 

i) para alumbrado de túneles se consideran aceptables las disminuciones de la 

iluminación correspondientes a ks relaciones de iluminación y tiempos de 

adaptación entre zon:is adyncentes como lo muestra l<.1 siguiente tabla: 
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Porcentajes de Relación de las Tiempo de 

Disminución de Iluminaciones Adaptación 
Ja Iluminación 

70% 3:1 J SC!?. 

90% 10:1 2 SCI?. 

96% 25:1 ]·sel!. 

99% 100: 1 4 sec. 

Tabla 2.J. IJuminación de Zonas Adyacentes. 

- En Jos diseños de alumbrado de túneles el tiempo de adaptación corresponden al 

tiempo de recorrido de la zona y Ja velocidad permisible denlro del túnel. 

2.2.4.2. Fenómeno dl' Jloyo !\'cgro: 

El ojo humano no puede \'er los objews ubicados dentro de una zona cuya Juminancia es 

mucho menor que la del resto del campo visual. La zona con mayor Juminancia asemeja 

a un "hoyo negro". Nombre asignado a este fenómeno. Durante el día. cuando un 

conductor se nproxima a un túnel, debido a las altas luminancias exteriores y a Ja menor 

luminancia interior, el túnel se asemeja a un "hoyo negro". 

2.2 . .i.J. Fenómeno de Estructura Obscura: 

Las paredes, techo, calzadas y banquetas. de un tünel corto con iluminación menor que 

las superficies exteriores, conforman una "estrnclurn obscura". Este fenómeno dificulta 

la percepción de algunos obstáculos cercanos a liJS paredes o en calzada del túnel cono. 
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2.2.4.4. Contraste: 

La distinción de objetos se realiza por contraslc con otros objetos y con el fondo. 

Cuando ta luminancia de un objeto es mayor el contraste es positivo. Cuando los objetos 

alrededor tienen una luminancia mayor, la distinción se hace por contraste negativo, es 

decir, por silueta. 

Las superficies de rodamiento, las paredes de un túnel y las superficies de otros 

vehículos se pueden llamar fondo. 

El contraste (C) es la relación porcentual entre la luminuncia de un objeto (L) y la 

lurninancia del fondo (L') según: 

L-L' 
C%=--

L' 

Para que un objeto sea distinguido por un 75% de los conductores el contraste debe ser 

de±20%. 

2.2.4.5. Efecto de Escalera: 

Las superficies más iluminadas y aquellas con mínima iluminnción al aparecer 

alternadamente producen parpadeos en el aparato visual de Jos conductores, por 

asemejarse esl<I alternancia a una escalera, a este fenómeno se le da el nombre de 

"efecto de escalera". Se ha comprobado que nlgunas cantidades de parpadeos por 

segundo producen mayor molestia a los conductores y par.a evitarlas es neccs;irio tener 

espaciamiento de los luminarias según indica la siguiente gráfica: 
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Fig. 2.1. Ln zona sombreada indica separaciones Inaceptables entre unidades 

de iluminación por producir Efecto de Escalera molesto. 

2.2.S. Objetivos de la iluminación de túneles: 

2.2.5.t. Generalidades: 

Los objetivos principales de Ja iluminación de túneles son Jos siguientes: 

Pcnnitir la adaptación del sentido de la visión de los conducton.:s de los 

vehículos al transitar por el túnel y sus proximidades. 

Mantener la unifonnidad de la iluminación tanto en los planos verticales como 

en los horizontales y eliminar zonas obscuras. 
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- Lograr una distancia de visibilidad mayor que la distancia de frenado hasta 

lograr alto total. cuando se transita a la velocidad máxima pennitida. A la última 

distancia se Je denomina distancia de paro seguro. 

2.2.5.2. Iluminación diurna de los túneles largos: 

Para diseñar Ja iluminación durante el día de un túnel largo, éste y sus proximidades se 

dividen en las siguientes zonas: 

D J = Zona de preparación = 100 m. disminuir Juminancia exterior 

D2 = Zona de acercamiento o de rejilla = ~5 111. disminución del nivel de 

ilumirrnción exterior de 70,000 lu.xcs a ~0.000 ó J 5.000 luxes. 

03 = Zona de entrada 

04 = Zona de transición 

DS = Zona central 

D6 = Zona de transición 

D? = Zona de salida 

D8 =Zona de alejamiento 

09 = Zona de preparación 

donde: D 1 =D9 D2=D8 D3=D7 D4=D6 
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01 02 03 04 05 06 07 OB 09 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 
,. 

1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
1 1 ... Túnel 1~11 

Exterior del Interior del Túnel Exterior del 
lado de Indo de 
entrada salida 

Fig. 2.2 Zonas de la Carretera para Ja Iluminación Diurna 

~·Variación de lus Iluminaciones. 

El acondicionamiento del lado exterior de entrada del túnel y la iluminación interior del 

túnel deben conducir al cumplimiento de Jo siguiente: 

Considcmndo que el nivel de iluminación promedio diurno es de 70,000 luxes, 

a) Disminuir la iluminación de adaptación del conductor en los laterales de la carretera 

del lado de entrada sembrando árboles de follaje y plantas de color obscuro, 

mediante el acotamiento de pavimentos, taludes y paredes frontales del tU.nel en 

colores oscuros. 

b) Construir pérgolas , techos translúcidos o rejillas en la zona de acercamiento para 

disminuir el nivel exterior. 
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e) Mantener altas rcflcctancias en el interior del túnel construyendo paredes, techo y 
superficies horizontales en colores claros, y limpiándolas periódicamente. 

d) Lograr relaciones de luminancias promedio entre zonas adyacentes como máximo 

de 1O:1 con un tiempo de recorrido de cada 1.ona de 2 scgs. como mínimo. 

En las zonas de entrada y de transición pueden existir varios escalones de 

disminución de luminancia para alcanzar la luminancia promedio de la zona central. 

Los niveles de iluminación en las primeras zonas de entradas dl· los túneles largos serán 

de 1,200 a 2.000 luxes dependiendo de la importancia de la carretera )' el volumen 

horario de tránsito. La iluminación promedio diurna en c<ida zona será: 

O 1 = l 00 m. disminuir luminancia exterior 

02 = 25 m. disminución del nivel de iluminación exterior a :.!0,000 luxes 

D3 = 50 m. disminución de 20,000 a 2,000 (relación 1O:1) 

04 = 50 m. zona de transición, disminuir de 2.000 a 200 luxes. siendo aceptable que 

en esta zona la variación del nivel de iluminación sea menos bnisca de 2.000 

a 1,500 ó 1.000 luxes. 

05 = zona central: el nivel de iluminaciOn 1nrnni.:Jio minima scrú de 100 luxes en 

carrl.!tera de rnontañJ y 200 luxes en carreteras pinnas. 

2.2.5.3. Iluminación Diurna de Túneles Cortos: 

Los túneles de 25 a 45 rn. de longitud tendrán alumbrado diurno con un nivel de 

iluminación promedio mínimo de l,200 luxes cuando en las zonas de aproximación y/o 

de salida existan sombras. 
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Dichas sombras pueden ser producidas por los siguientes elementos: 

-Arboles de follaje tupido y pcnnancntc 

-Superficies obscuras y lisas en una distancia de 1 O a 1 SOm. en el lado de entrada 

-Paredes obscuras 

-Arbustos de follaje verde obscuro en el lado de entrada 

-Cerros 

-Columpios en la carretera 

En el caso de no existir sombras en las zonas de aproximación, este tipo de túneles 

tendrá una iluminación promedio mínima de 2,000 luxes. 

2.2.5.4. Iluminación Nocturna de Túneles Largos y Cortos: 

Cuando Jos túneles largos y conos fonmm parte de una carretera iluminada con un 

promedio de iluminación de 20 a 40 luxes, el nivel de iluminación promedio en el 

interior del túnel será de 100 a 150 luxes 

2.3. CRITERIOS DE SELECCIÓN, UBICACIÓN\' ~IANTENl~llENTO DE 

LUMINARIAS 

2.3.J. Lámparas para Iluminación de Túneles: 

Para el alumbrado de túneles, las principales carac1crís1icas de las lámparas son las 

siguientes; 

- Gran flujo luminoso 

- Larga duración 
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- Facilidad de montaje en los equipos de alumbrado 

- Debido a los altos valores de iluminación para alumbrado diurno en las zonas de 

entrada de los túneles largos se consideran adecuadas lns lámparas de vapor de 

sodio de alta presión de 250 y 400 W. 

2.3.2. Descripción de Jos Equipos de Alumbrado: 

2.3.2.1. Características de los luminarias para Ja iluminación de túneles: 

- Serán de sobreponer en techo o muro para operar a 220 \' 

- Deben ser hennCticas a pnicba de polvo, resistir la ucción de los detergentes, la 

atmósfera hUmcda y los humos del túnel. 

- Debe pcnnitir fácil limpiczn, mantenimiento y reposición de las lámpo:m1s, así 

como de accesorios. 

- Se pide por norma que las alimentaciones c!Cctricas sc:rn de 220 V. para 

seguridad del personal de mantenimiento. 

2.3.3. Factor de Depreciación por En\'cjccimicnto (FDE): 

Es el factor que sirve para dc1enninar el flujo luminoso de una J:i.mpara cuando alcanzo 

el 80% de su vida promedio. Se obtiene dividiendo el flujo luminoso medio (lúmenes 

medios) entre el flujo luminoso nominal (lúmenes íl 100 horas de vida) o de tablas, 

ambos datos de los fabricantes de lámparas. 
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2.3.4. Factor de Depreciación por Ambiente (FDA): 

Es el factor que sirve para determinar la disminución del flujo luminoso de una 

luminaria debido a polvos y humos en el ambiente. Este factor es proporcionado por los 

fabricantes de luminarias y depende de las condiciones ambientaks siendo menor para 

luminarias abiertas que para cerradas. 

2.3.5, Factor de l\lantcnimicnto (Ci\1): 

Es el producto del factor de depreciación por envejecimiento y el factor de depreciación 

por ambiente. 

2.3.6. Coeficiente de Utilización: 

Es el factor que se obtiene de dividir el flujo luminoso incidente sobre una superficie 

entre el flujo luminoso total emitido por una luminaria. Este dato es proporcionado por 

los fabricantes de luminarias mediante gnificas. 

2.3.7. Ubicación de los Equipos de Alumbrado en los túneles: 

Las unidades de alumbrado se instalanín de preferencia en In parte verticnl superior de 

las paredes. con una oltura nrnyor a In de los vehículos más altos pennitidos en el túnel. 

Cuando las unidades se instalan en las paredes, el mantenimiento se facilita )' la 

distribución de ílujo luminoso es excelente. 

Cuando los túneles son muy anchos o muy altos, las unidades de alumbrado pueden 

instalarse en el techo. En este caso se dificulta el mantenimiento, pero se obtiene un 

direccionamiento excelente para los conductores, especialmente cuando los carriles se 

separa o se juntan. 
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2.3.8. Alumbrado Vial do Emergencia para Túneles: 

En los túneles iluminados, ·una falta-·en el siStema de ·alumbrado es peligrosa y la 

utilización de alguna(s) de las siguicnteS soluciones pueden evitar accidentes: 

-Conectar lámparas a grupos de baterías y cargadores y alimentarlas en cuanto ocurre 

una interrupción de las alimentaciones normales. 

-La utilización de las baterías se limita al tiempo necesario para pcnnitir a los 
conductores salir del túnel e infonnar a otros conductores acerca de la interrupción en el 

suministro de la energía eléctrica. 

-Al encender las lámparas de emergencia deben iluminarse también letreros de 

"Encender luces" en ambas entradas del túnel. 

-Instalar unidades equipadas con lámparas de 300 W, 24 \'olts, a cada 30m en los 

tramos rectos y a cada lOm en las curvas. 

-Instalación de plantas de emergencia, con equipos autom:'llicos de transferencia y de 

preferencia una planta de operación continúa para obtener por lo menos el nivel 

nocturno de iluminación en tanto entra en operación la planta principal de emergencia. 

2.3.9. Mantenimiento dr las lnstalacione~ de Alumbrndo en Túneles: 

Una buena iluminación de un túnel scrú posible, cuando las paredes se limpien 

frccucntcmenlc. 

-La limpieza de las paredes es necesaria para mantener su factor de rcílcxión cercano al 

inicial. La frecuencia de limpieza crece paralelamente con el volumen de tráfico. en un 

túnel con alta intensidad de tr:lfico (varios miles de vehículos al día) debe seguirse el 

siguiente programa: 

-Limpieza de la superficie exterior de las luminarias y del sistema óptico. una vez ni 

mes. 
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-Lirnpiew del túnel, dos veces a1 mes. 

-El personal de mantenimiento debe aprovechar las etapas de limpieza para hacer 

rep3raciones eléctricas y cambios menores. 

-Reemplazo de lámparns. 

Si el túnel puede cerrarse al tráfico por algunas horas cndn semana, el rcc3mbio de 

lámparas dañadas puede efectuarse una vc1. por semana. También deben cambiarse las 

lámparas cuyo flujo luminoso sea insuficiente. 

Si el túnel puede cerrarse imic3mcn1c unos dias cada año, se adoptara un reemplazo 

sistem<itico de lámparas durante esos días. 
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CAPÍTULO 111 

CÁLCULOS PARA LA ILUMINACIÓN DE UN 

TÚNEL VEHICULAR: 

TÚNELES GEMELOS AGUA DE OBISPO. 



3.1. INTRODUCCIÓN. 

Una vez expuestos en los capítulos anteriores las bases teóricas de la luminotecnia, los 

criterios generales de iluminación de túneles y la nonnatividad requerida por las 

autoridades tanto nacionales como internacionales en este capítulo estudiaremos un caso 

específico de iluminación de un túnci vehicular. 

El ejemplo a estudiar es la iluminación en los túneles gemelos de Agua de Obispo en la 

autopista México-Acapulco, a través del cual ilustraremos los pnsos a seguir parn la 

adecuada iluminación de un túnel en carreteras de alta cspccific::ición. 

3.1.1. Alcances del capítulo. 

Se inicia el capitulo localizando gcogr:ificamentc al túnel en cuestión y haciendo una 

breve descripción del mismo en cuanto a localización, dimensiones fisica, paró.metros 

básicos y de iluminación, para los dlculos que se realizarán. 

Postcrionncntc se establecen los criterios bjsicos a seguir para la iluminación de este 

túnel, en particular, sustentados en la teoría cxpucst<i en el capitulo anterior. 

El diseño y el cálculo de la iluminación de un túnel de este tipo la podemos dividir en 

cumro partes principales: líl iluminación propiamente parn cumplir con las 

cspecificncioncs requeridas por las autoridades y las nomws; la instalación cléctric¡¡ de 

esta ilmninación: los sistemas de respaldo y emergencia y por Ultimo. el suministro de 

energía. 

Este capitulo se enfoca principalmente a los cálculos necesarios para la iluminación y la 

instalación elCctrica. En lo refcrentt! a la ilumin.:1ción del túnd. se dctcnninadn tanto el 

tipo como el número de luminarias y su posición en el 1úm:l de acuerdo a los 

requerimientos de las autoridades y criterios internacionales para la iluminación de un 

túnel de estas características. En Jo que respecta a la instalación eléctrica se propondrá el 

arreglo y separación en circui1os, la división en tableros, el cálculo de la sección de los 

conductores, la conexión general y el diagrama uní filar. 
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Acerca de los sistemas de respaldo y emergencia. se hablará de su importancia en este 

tipo de túneles, del esquema propuesto, y de las características .generales de Jos equipos 

requeridos. Para completar el sistema se mencionará los elementos necesarios para la 

conexión del sistema a la Jinca de transmisión existente como son: la sub-estación, el 

transformador y casa de máquinas. 

Por último, y en base a Jos cálculos anteriores. se incluye una lista de materiales con 

cantidades y especificaciones; y un presupuesto general con precios unitarios, que 

incluyen los materiales y Ja instalación p<.1ra b implcmc:n1<1ción del tüncl . a manera 

ilustrativa. 

3.1.2. Autopista México -Acapulco. 

Durante el transcurso del año 1992, llegó a su fase final la constr11cción de la Autopista 

México-Acapulco; esta autopista es de las m;ís modcmas del país ya que para su diseño. 

trazo y construcción se tomaron en cuenta los estándares intcmaciomilcs. Es1a carrclern 

pennitc acortar considerablemente tanto Ja disrnncia como c:I tiempo entre la Ciud;:1d de 

México y el Puerto de Acapulco. Para lograr esto. y lmmmdo en cuenta la orograffa del 

terreno, fue necesario construir a lo largo de la misma \'arios túneles, puentes, 

terraplenes, así como dinamilar importantes scccioncs de montuñas. 

El tramo Chilpancingo - Acapulco debido a la complicad:1 orografi:.i del lcrrcno thmc 

dos túneles y varios puentes, Jos túneles de Tkrra Colorad;1, localizado en el kilómc1ro 

39 entre Tierra Colorada y Acapulco, de 386 Tll!.í di.: largo y el de Agua de Obispo. que 

será el que estudiaremos a continuación. 

3.J.3. Descripción y Localización. 

En la carretera México-Acapulco (Fig J-1), en el tramo que está localizado entre 

Chilpancingo y Tierra Colorada, en el Estado de Guerrero, se construyeron embebidos 

en una montaña, Jos túneles gemelos denominados Agua de Obispo, los cuales cumplen 

con las estrictas nonnas de trazado de autopistas, en lo referente a radios de curv<itura y 

a pendientes. 
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1. MEXICO, D.F. 
2. TIERRA COLORADA, GRO. 
J. ACAPULCO, GRO. 

Fig. 3-t !\lapa de LocalizucJón. 

Los Túneles de Agua tle Obispo son dos túneles idénticos de dos carriles cada uno, con 

flujo vchicular l!n un solo sentido cada túnel; una separación cnlrc paredes interiores de 

1 O metros, y una longitud de 377 metros, con un pequeño radio de curvatura. mismo 

que impide ver la salida del túnel al entrar corno se puede aprcci::ir en el diagrama de 

planta del túnel (Fig. 3-2). 

Dirección Acapulco 

[§....;..' ~..:...;____.:.¡.····-=·-==-,:;',._:;:;:--_''=-_;.....;;.._~~.:__·• _:..:;-•:::.::iJj IOm 

:::[===,=-.= .. - .. -.. ------. Jnm••.-. -------.-.. -=."=._.=i=Jf ::: 

Dtrección México 

Fig. 3-2 Planta 
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Son túneles cuasi-circulares como se muestra en el corte transversal de la Fig. 3.3, con 

una altura máxima de 8.65 metros y un arroyo de 1 O metros, lo cual pennite dos carriles 

completos más un acotamiento de protección. 

IOmLs IOmt~ JOmt:; 

Fig. 3-3 Corte transversal. 

Existe una línea de transmisión de 13.2 KV. a 50 metros. del túnel, desde donde se 

suministrará Ja energía eléctrica y cerca de donde se cons1niirá Ja casa de máquinas. 

De acuerdo a los capítulos anteriores procederemos a definir los criterios y normas más 

importantes para la iluminación de este 1Uncl en particular. 

3.2. CRITERIOS PARA LA ILU~Ill'\ACIÓ:>; DE U:>; TÚNEL DE ALlTOPISTA. 

3.2.1. Nl\'eles de iluminación. 

Por tratarse de una autopista, en Ja cual cada 1úncl solo 1icne tráfico en un solo sentido 

las Zonas de iluminación a considerar son las siguientes. 

o, Zona de preparación 

o, Zona de acercamiento 

o, Zona de entrada 

D, Zona de transición 

o, Zona de cniccro 
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De acuerdo a l.a nc:>rma mencion.ada eri el capitulo anterior, para una relación de 1O:1, 

que es el. caso .de la zona D3 , (zo~a de entrada), en el nivel de iluminación se requiere 

como mínimo una zóna de 2 ·segundos, lo cual a 11 O Km/Hr que es el limite de 

velocidad a la entrada del túnel es de 61. I mts. 

En base a la teoría expuesta en el capitulo anterior, se dctenninaron los siguientes 

niveles de iluminación diurna para las diferentes secciones del túnel. 

Sección Lonehud (m) Iluminación minhna (luxes) 

Iluminación diurna nromcdio (Luz solar) 70,000 - 1 ºº·ººº 
D1 Zona de nrcparación -125 a -25 40,000 
o., Zona de acercamiento -25 a O 15.000 
o. Zona de entrada O a 61 1.500 
D.i Zona de transición 62 a 123 500 

Zona de crucero 123 a 377 200 

Tabla 3-1. I\i\'Clcs de iluminación Diurna. 

Para el caso de Ja iluminación nocturna sólo se necesita una zona dentro del túnel, en la 

cual las nonnas obligan a mantener una iluminación minima de 200 luxes. Sin cmbargr.> 

para Ja zona de prcparnción se requiere adaprnr al ojo humano para el nivel de 
iluminación interior, como se describe en el capitulo anterior por lo que necesitarnos 

implementar luminarias exteriores, las cuales deben cumplir con un nivel de adaptación 

mínimo de 30 luxcs. 

Sección Lon•ilud(m) Jlumin:iciím minlm:i (luxes:) 
Jluminación nocturna romedio Menor a 30 
Di Zona de acercamiento 30 

º" Zona de crucero O a 377 200 

Tabla 3·2. Niveles de iluminación Nocturna. 



Por Jo anterior podemos deducir que los niveles de iluminación deben ser distintos en el 

día que en la noche. Paradójicamente, en la noche tendrá que haber menor iluminación, 

ya que el diferencial entre los niveles de iluminación enlrc el exterior y el interior del 

rimel se reducen drásticamente, y Ja adaptación es de menos a más iluminación. 

3.2.2. Tipos de alumbrado. 

Al contar ahora con dos distintos ni"des de iluminación, cxistir<in <los alumbrados 

dentro del time! que scró.n uno diurno y uno nocturno. Pero, por conveniencia, al tener 

que iluminar más durante el día, se aprovcch;ir;i el alumbrado nocturno y sólo se 

;idicionará otro alumbrado para cubrir el requerimiento ndicionjJJ durante las horas 

diurnas. Debido a esto se les denomin<mi alumbrado pennanente, a aquCl que se 

encuentre en funcionamiento 24 horns. y nlumbrndo diurno, n aquc!I. que funcione 

durante las horas en Jus que haya luz solar. 

Parn facilitar y automatizar In conexión del nlumbrndo {li11mo. se instalani una celda 

fotoeléctrica conectada invcrsamen1e, (ya que el alumbrado se tiene que prender en el 

dia y apagar en la noche) que active y d1.."S<1ctin.· dicho alumbrado. 

3.2.3. Selección de luminarias 

Entre las posibles luminarias a elegir se encuentran las de vapor dl.~ sodio tanto a ;.ilta 

como a baja presión y las de aditivos mel<ilicos como se menciona en el c:1pítlllo 

anterior. Entre los factores a considerar se cncuen1ran Jos siguientes: 

Factor de Mnnlcnlmicnto. Las luminarias de \'npor di! sodio de baja presión cs1<in 

prácticamente descontinuadas comcrcialmen1c debido al aho costo requerido para su 

mantenimiento, ya que estas son construidas a base dc filamentos muy largos los cuales. 

se in1empcri1..an fiícilmcnte (Son dificilcs de sellar y se llenan de polvo) lo cual 

disminuye su vida útil. y además mcnna su luminosidad perdiendo eficacia. 

Eficiencia. La luminarias que proporcionan más lúmenes por potencia consumida, son 

las de vapor de sodio a alta presión, lo cual fllc uno de Jos foc1orcs dc1cnninantcs en la 

selección de la~ luminarias. 
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Disponibilidad. Las luminarias de vapor de sodio de alta presión son muy usadas en el 

país y existen proveedores nacionales que producen este tipo de luminarias. 

Tomando en cuenta los factores anteriores, sólo existe otro tipo de luminaria que se 

acerca a la de vapor de sodio de alta presión que es ia de nditivos metálicos, pero tiene 

el inconveniente que emite una luz muy blnnca, la cual tiene un impacto sobre la vista 

del conductor que provoca un deslumbramiento sobre Cslc, y Csta es Ja razón por la cual 

no es recomendable su utilización en la iluminación de túneles. 

A diferencia de Jns de nditivos metálicos, las luminarias de vapor de sodio emiten una 

luz de color amarillo rosa que no es molesta al ojo humnno. 

Las luminarias que se eligieron, por los factores antes mencionados y por los criterios 

del los capítulos anteriores, son las de vnpor de sodio de alta presión a 250 Watts de 

potencia nominal. 

3.2.3.1. Particularidades de las luminarias elegidas. 

Entre las particularidades de estas luminarias, se tiene que en caso de cualquier 

interrupción en Ja alimentación (solo con la ruptura del arco eléctrico. por breve que 

esta sea). Cstas tardan en restablecerse cinco minutos, lo que resultaría catas:rófico, ya 

que dejaría el túnel a ciegas. Jo cual podría ocnsionar rtccidentes de gravísimHs 

consecucnci;:1s. 

La eficiencia es de 110 lm/W, ya que las luminarias elcgidus proporcionnn 27,500 

!limenes en las lámparas de 250 \Vatts. La vida promedio es de :?-1,000 Horas. El factor 

de envejecimiento F.D. es de 0.88. En cuanto al factor de utilización F.U., este varia y 
se muestra en la Fig 3-4. 
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Fig 3-1. Coeficiente de Utilización. 

En este tipo de luminarias se recomienda un color clnro en las supL'rlicics rcílcjantcs. 

por lo que, se decidió pintar la cavidad del túnel en amarillo. porque este color aumenta 

la reflexión, logrando mayor luminosidad (luxes) con mt.:nor 11(111it!ro de luminarias, lo 

cual genera un ahorro en la inversión inicial así como un consumo menor de energía. 

3.2.4. Criterios de respaldo 

Entre los sistemas de emergencia y respnldo rncnciu11;idos en el capítulo:?. y por tratarse 

de un túnel en una carretera tan impurtuntc y di: tr<ifico intenso se propone un sistema de 

respaldo de cncrgia inintcm1mpido, el cual cons:md de plmnas gencrndoras de 

emergencia para suplir el flujo eléctrico de la compafüa suministradora, cuando se 

interrumpa el suministro, una unidad de co111inuidad (UPS - On Une, Unidad 

ininterrumpida de potencia) y un sistema automático de trnnsfcrcncin. 
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3.3. CALCULO DE LA ILUMINACIÓN DE LOS TÚNELES GEMELOS: AGUA 

DE OBISPO. 

3.3.1. Iluminación. 

A continuación se calcularán los parámetros necesarios para la iluminación del túnel 

que son principalmente el número de luminarias por cada sección y su distribución a lo 

largo del túnel. 

3.3.1.J. Cálculo de niveles de iluminación. 

Los niveles de iluminación (cantidad de luxes) en general para un órca dctcnninada 

dependen en forma proporcional al flujo luminoso, cnntidad y características de las 

luminarias utilizadas en dicha úrea, definiCndosc en la siguiente fórmula: 

Donde: E 

<!> ·!':r•CU ·CM 

E=--------
A·L 

Nivel de iluminación promedio (luxes) 

Nr = Número de luminarias. 

et> = Flujo luminoso de las luminarias (lúmc-ncs). Dato proporcionado 

por el fabricante. 

CU = Coclicicntc de utilización de: la luminaria. El cual se obtiene de 

tablas proporcionadas por el fabricante y varia de acuerdo a cada 

modelo. la altura de montaje, la distancia al techo (cavidad) y los 

coeficientes de reflexión del piso y del techo. 

CM = Coeficiente de Mantenimiento. Dato proporcionado por el 

fabricante. 

A = Ancho del piso del tlinel (Arroyo más acotamiento). 

L = Distancia de la sección. 
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Para el caso de caso de las luminarias elegidas, es decir, las de \'apor de sodio de alta 

presión de 250 \Vatts, y para una altura de colocación de 6 metros (altura requerida por 

ser el gáligo en este caso de 5.50 metros) el fabricante proporciona los siguientes datos: 

<l> = 27 ,500 lúmenes. 

CM = 0.70 

cu = 0.35 

De los diagramas de las medidas del túnel tenemos: 

A = 1 O metros (Arroyo = Dos carriles más acotamiento) 

Los luxes {E) y las distancias (L) varían confonne a las secciones y al tipo de alumbrado 

como se muestra en el siguiente cuadro: 

Zona 1 Distancia (L) Luxes (E) 

D3 61 mts 1.500 

D4 61 mts 5tl0 

05 255 mts 100 

A continuación se hará el cálculo completo para la Zona 03 (Zonn de entrada). De la 

fórmula anterior despejamos el número de luminarias y sustituimos los datos 

obteniendo: 

A·L·E 
Nr 

<l>·CU•CM 

10 ( 61) (1,500) 

135.8 Luminarias 

27,500 (0.35)(0.7) 

Este resultado nos da un mínimo de 136 luminarias en In. zona D3. las cuales deben ser 

colocadas uniformemente a lo largo de 61 metros. en ambas paredes, lo que nos 

conduce a un resultado de 68 luminarias por pared. Por lo tanto habrá una luminaria 
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cada 0.90 metros. 

De manera similar se hace el cálculo para las zonas restantes, concentrando los 

resultados en la siguiente tabla. 

Zonas E "' cu CM L A Número de Separación 
(Luxes) (Lúmenes) (nus) (mts) Lumlnari11s (11115) 

03 1500 27,500 0.35 0.7 61 10 135.81 0.90 
04 500 27,500 0.35 0.7 61 10 45.27 2.70 
os 200 27,500 0.35 0.7 255 10 75.70 fi.7~ 

Tabla 3~3 Cálculo de número de luminarias. 

La distancia míixima de separación entre luminarias para In iluminación de túneles de 
alta velocidad ( 11 O Km/Hr) es de 5 metros, por lo que para Ja Zona D5 en que el dlculo 
nos da una separación de 6. 74 mts se escoge una de 5 mts, In cu:il nos da un nivel de 
iluminución de 269 luxes. que cumple en exceso la norma. 

Para el caso de la Zona D4 donde el cálculo anterior nos n:comicnda una scparnción de 
2.70 mts, se elige una scp:iración de 2.50 mts, puesto que l:-1s luminarias del alumbrado 
pcnnancnte cst;:\n a 5 mts y así solo se necesita una luminaria intcnncdia para el 
alumbrado diurno en csrn Zona. 

3.3.1.2. Posición de Luminari:is 

De acuerdo a los cálculos y al razonamiento anterior las disrnncias entre luminarias en 

las distintas secciones del túnel quedarían como en la siguiente tabla: 

Dislancia lMts) Permanente (Mts) 1 Diurno fMtsl 

0-60 3.60 1 0.90 

61 - 120 5.00 1 ~.50 

121 - D'J 5.00 1 5.00 

Tabla 3-t Distancia entre luminarias. 
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Para fines del posicionamiento de las luminarias y corno referencia de aquí en adelante 

se denominaron las paredes de los túneles de acuerdo a la siguiente tabla: 

Pared A 

Pared B 

Pared C 

Pared D 

Pared Interna Dirección México 

Pared Externa Dirección México 

Pared Interna Dirección Acapulco 

Pared Externa Dirección Acaoulco 

que corresponde al siguiente esquema: 

Om 
E 

Acapulco 
Oml2J. 

IjOm 

Pared O 

~-

ParedC 
Pared A 

.-.:..+ 
ParedB 

Fig. 3~5 Denominación de las paredes y 

Posición de Ja Casa de i\Iiíquinus. 

377m 

·.] 
México 

:, . ::.:::¡ 
377m 

Como se muestra en el diagrama anterior se tomara como referencia para las siguientes 

tablas la entrada principal al túnel por el Indo de Acapulco, por estar de este lado la casa 

de máquinas. 

A partir de los cálculos anteriores, se resume a continunción la posición en metros de 

cada una de las luminarias de ambos túneles. 

Las primeras luminarias se colocarán a SO cm. de las entradas de los túneles, para evitar 
que sean afectadas por las inclemencias del tiempo (p.ej. lluvias). 
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Las luminarias exteriores que se requieren se colocarán a 5, 35 y 65 metros de las 

entradas de los túneles. Así mismo estas luminarias exteriores formarán parte por su 

localización de los circuitos de las paredes A y C respectivamente. 

En los siguientes diagramas (Fig 3~6) se muestra csqucmáticaincnte la colocación de las 

luminarias a lo largo del tU.net. las luminarias en color oscuro representan las luminarias 

del alumbrado permanente. 

090m 1------- ZONADEENTRADA ------
3.60m 

rffiDDDITTDDDc;:JDCJDf-9000ffi ... 
o 0..\0 "º 770 llJO 10:90 

"'LJLJLJ~ Ll 
2J0rn -----u----- ZONA DE TRANSIC!ON --"· 

300rn 

:::::º=º===º=@::·'~· ===º====rl:::· ====',,:::::':===fl'll:;· :::::= ... 
$9.00 6170 6J;:G ót.70 6920 7170 

-.....,.u......,.--.,,¡¡¡¡¡¡¡¡,,, ..... ------,,,¡;¡;;;¡"""" ___ ... ----¡¡¡¡;:¡-
-------t t-- ZONA DE CRUCERO-.¡ 

S.00 m 

... ==7"1==,=."'===7"'!:,.:!:,,:::,=====!ó~:!l.!:::70===::: ':7:10 

Flg. 3~6 Posición de Luminarias 
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POSICIÓN DE LAS LUMINARIAS EN LAS PAREDES A Y B. 

ALUMBRADO PERMANENTE ALUMBRADO DIURNO 

Nr Distancia Nr Dis1ancia Nr Distancia Nr Distancia 

1 o.so 2 181.70 1.40 33 39.20 
2 4.10 3 186.70 2.30 34 41.00 

3 7.70 4 191.70 3.20 35 41.90 

4 11.30 45 196.70 5.00 36 42.80 

s 14.90 46 201.70 5.90 37 44.flO 

6 18.50 47 206.70 6.80 38 4550 
7 22.JO ~8 211.70 8.60 39 46AO 

8 25.70 49 216.70 9.50 1-lll 48.W 

9 29.30 50 221.70 10.40 •41 49.JO 

10 32.90 51 226.70 10 12.20 1-i2 50.00 
11 36.50 152 231.70 11 D.10 143 :'1.80 
12 40.10 1153 236.70 12 14.00 14-1 52.70 

13 43.70 tt54 241.70 13 15.80 :-is 53.60 

14 47.30 1155 246.70 14 16.70 ;46 55.-10 
15 50.90 156 251.70 15 17.flO 1'7 56.30 

16 54.50 1157 256.70 16 19 40 1'-is 57.10 

17 58.10 1158 261.70 17 20.30 149 59.00 

18 61.70 1159 266.70 18 21.:!0 150 5Q.IJO 

19 66.70 '60 271.70 19 23.00 151 60.Sll 

20 71.70 61 276.70 20 23.90 152 64.:!0 

21 76.70 62 281.70 21 24.80 15) 69.:!0 
22 81.70 63 286.70 " 26.60 154 74.20 

23 86.70 64 291.70 23 :!7.50 !55 79.20 
24 91.70 65 296.70 24 28..lO :56 8-L:W 
25 96.70 

0

6ó JOJ.70 25 30.20 11!'7 h9.20 

26 101.70 67 306.70 2ó 31.10 ~5S 94.20 

27 106.70 68 311.70 27 32.0iJ 159 99.20 

28 111.70 ,69 316.70 28 3.u:o :''º lll.t.20 
29 116.70 170 321.70 29 :;4.711 !61 109.::!0 
30 121.70 71 316.70 3(1 :;5,(10 16: 114.:W 
31 126.70 72 331.70 31 37.40 63 119.20 

32 131.70 73 336,70 32 JS.30 64 124.20 

33 136.70 74 341.70 
34 141.70 75 346.70 
35 146,70 76 351.70 
36 151.70 77 356.70 
37 156.70 78 361.70 
38 161.70 79 366.70 

39 166.70 80 371.70 
40 171.70 81 376.70 
41 176.70 

Tabla 3-5 Posición de Luminarias Paredes A y B. 
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POSICIÓN DE LAS LUMINARIAS EN LAS PAREDES C Y D 

ALUJllDRADO PERMANENTE ALU~IDllADO DIURNO 
Nr Distancia Nr Distancia Nr Distancia Nr Distancia 

l 376.SO 42 195.30 1 375.60 33 337.80 

2 372.90 43 190.30 2 374.70 34 336.00 

3 . 369.30 44 185.30 3 373.80 35 335.10 

4 36S.70 4S 180.30 4 372.00 36 334.20 

s 362.10 46 175.30 s 371.10 37 332.40 
6 358.SO 47 170.30 6 370.:?0 38 331.50 

7 354.90 48 165.30 7 368.~0 39 330.60 

8 351.30 49 160.30 8 367.50 40 328.80 

9 347.70 so lSS.30 9 366.60 41 327.90 
10 344.10 51 150.30 ID 364.RO i-12 32i.OO 

11 340.50 52 145.30 11 363.90 1143 325.20 
12 336.90 53 140.30 " 363.00 144 324.30 
13 333.30 54 135.30 13 361.20 !45 323AO 

14 329.70 55 130.30 14 360.30 l-16 321.60 

IS 326.10 56 125.30 15 359.40 :.n 320.70 

16 322.50 57 1.20.30 16 357.60 !48 319.80 
17 318.90 58 l IS.:rn 17 356.70 149 318.00 

18 31S.JO 59 ! !O.JO 18 355.RO !50 317.10 

19 310.30 60 105.30 19 35-l.OO !51 316.20 
20 305.30 61 100.:rn 20 353.10 i52 31:?.80 

21 300.30 62 95.30 21 352.:?0 153 307.80 

" 295.30 63 90.30 -- 350AO 154 302.80 

23 290.30 64 85.30 :D 3-19.SU 155 297.80 
24 285.30 65 80.30 '4 348.60 56 19:?.80 

25 280.30 66 75.30 25 346.SO [57 287.80 

26 :7S.30 67 70.30 26 3~5.90 158 ese.so 
27 270.30 68 65.30 27 3-15.0C• 59 277.SO 

28 265.30 '69 60.30 :?S 3-13.:0 ;60 :?i:?.SO 

29 260.30 170 SS.JO 29 3-12.30 161 267.80 

JO 255.30 171 50.30 30 341 -10 '62 26:?.80 
31 250.30 72 45.JO JI 339.60 '63 :!57.80 
32 245.30 73 40.30 32 338.JO 164 252.SO 

33 240.30 74 35.30 

34 235.30 ·75 30.30 
35 230.30 76 25.30 

36 225.30 77 20.30 

37 220.30 78 15.30 
38 215.30 79 10.30 

39 210.30 80 S.30 

40 205.30 81 0.30 

41 200.30 

Tabla 3-6 Posición de lumin01rias en las puredcs C y D. 
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3.3.t.3. Número "tOtal d"c· lu~inarias. 

El número total de luminarias por pared quedará de la siguiente manera: 

Total Luminarias Pared A:, 87 luminarias alumbrado pcmrnncntc, (incluye 6 cxtcriore) 

+ 64 luminarias de alumbrado diurno = 151 luminarias. 

Total Luminarias Pared 8: 81 luminarias de alumbrado permanente+ 64 luminarias de 

alumbrado diurno= 145 luminarias 

Total Luminarias Pared C: 87 luminarias alumbrado pcnmmcntc (incluye 6 exteriores) 

+ 64 luminarias de alumbrado diurno= 151 luminarias. 

Total Luminarias Pared D: 81 luminarias de alumbrndo pcnmmcntc + 64 luminnrias de 

alumbrado diurno= 1--l51uminarias. 

3.3.2. Instalación Eléctrica. 

3.3.2.t. Separación en circuitos 

Se decidió distribuir los circuitos por tipo de alutnbr<ldo (Diurno y Pern1anente) y por 

pared de túnel {A.B.C.D). por ser lo más pdctico y ordenado. y qt1c en en.so de follad\! 

un circuito el túnel no se quede totalmente: a o~curas por tener las luces de la pared de 

enfrente en un circuito distinto. 

El criterio convencional para la división de las luminarias en circuitos se basa en poder 

utilizar protecciones tcm10-m<ignéticas de 30 Amp. porque éstas utilizan un marco de 

hasta 50 amperes, ya que de no ser así habria que utilizar los marcos de más de 50 

Amperes que resultan excesivamente caros y no se justifica su utilización. 
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Por lo anterior se han dividido los circuitos de la siguiente manera: 

ALUMBRADO 
PERMANENTE 

Circuitos de l:a pared A 

Circuito Luminarias 

Al 3 Extcmosydel 1-14 
A2 15·31 
AJ 32-4& 
A4 49-65 
AS 66-81 y 3 fatcmos 

#de Lurn. 

17 
17 
17 
17 
19 

Circuito!. de la purl'd C 

Circuiln Luminarias 

CI 3 Externos y 68-81 

C2 51-67 
C3 34-50 
C4 33.17 
es 1 í1- \ y ::t Ex1cmos 

Tabla 3-7 Di\'isión en circuitos, paredes A y C. 

#de Lum. 

17 
17 
17 
17 
19 

Como se puede observar el número máximo de luminarias por circuito es de 19. con lo 

que tenemos una carga máxima usando luminarias de :50 Watts y un factor de 20% 

(consumo de la balastra). tenemos 5.700 \\latts, lo que nos da parn un factor de potencia 

de 0.9 una corriente de: 

w 5,700 \\' 

l ;\l•hlnu= ------ 16.64 Amp. 

f.p (\')~3 0.9 (220 \') 1.73 

que con un 30% de tolerancia es 21.73 Amp que pem1itan utilizar sin problema 

protecciones de 30 Amperes. 
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De fonna similar y tomando en cuenta que el· numero máximo de lum!narias en 

cualquier caso no excede 19, tenemos los siguientes circuitos para las demás paredes: 

ALUMBRADO PERMANENTE. 

Circuitos de la Pared B Circuitos de la pared D 

Circuito Luminarias #de Lum. Circuito Luminarias #de Lum. 

Bl l-16 16 DI 66-81 16 
82 17-32 16 02 50-65 16 

83 33-48 16 D3 34-49 16 

84 49-64 16 04 18-33 16 
85 65-81 17 05 1-17 17 

TABLA 3-8 Di\'isión en circuitos Paredes By D. 

ALUMBRADO OIUR.'<O 

Pared A P:1rcd C 

Circuito Luminarias #deLum. Circuito Luminurias #de Lum. 

A6 1-16 16 C6 49-64 16 
A7 17-32 16 C7 33-48 16 
A8 33-48 16 es 17-32 16 
A9 49-64 16 C9 l-16 16 

Pared B Pnrcd ll 

Circullo Luminarias #de Lum. Circuilo Lumlnnrlns lldl•Lum. 

86 l-16 16 06 49-64 16 
B7 17-32 16 D7 33-48 16 
B8 33-48 16 ll8 17-32 16 
89 ..J9-64 16 09 1-16 16 

Tabla 3.9 Di\'isión en circuitos, alumbrado diurno. 
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3.3.2.2. Sección del Conduclor 

Para el cálculo de la sección de cada uno de los conductores se utilizan las fórmulas que 

se muestran a continuación. 

Para determinar la carga total: 

Donde: 

Para calcul::ir la corriente en un circuito trifásico: 

\VTnt Donde: 

f.p. (V)..J3 

Para el cálculo de la sección de un conductor: 

Wr01= Cnrga tolnl 

Nr =Número de luminarias. 

W~0m= Potencia nominal de 

la luminaria. 

1.2 = 20% (balastra). 

=Corriente 

Wr01 =Carga total 

f.p. = Factor de Potencia 

(Cos~) 

V =Tensión 

p ..J3 

S =------:¡:Id 

Donde: d = Distancia del conductor 

1 =Corriente 

(Vcf) (t.V) Ver= Tensión efectiva 

p = Resistividad del 

conductor 

6 V = Caída máxima de 

tensión 
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Para el caso específico de este túnel el conductor es de cobre por lo tanto p = 1/56 y 

además la caída de tensión máxima pennitida es del 3% por, lo que .1 V = 0.03 y la 

tensión es de 220\'1 entonces: 

v3 
S=------¿l·d 

56 (220) (0.03) 

s = 0.004686 ¿ 1 . d 

Los datos generales para dctcm1inar la sección del conductor son los que a continuación 

se mencionan: 

La tensión es de 220 Yol!s. 

El Factor de Potencia= 0.9 de acuerdo a Jo establecido por SEMIP .1 

La potencia nominal de las luminarias seleccionadas es de ~50 \Vats. 

Las distancias de la casa de máquinas al inicio de cada una las paredes del tUncl, 

considcrnndo que l<i casa de m;.íqui1rns cst¡1 a 50 ml!lros de.: Ja entrada (pared B) y como 

se muestra en el diagrama de planta (Fig 3·5) son las siguientes: 

Pared Distancias CJ\lctros) Distancia Total (m} 

A 50 + 10 60 

B 50 so 
e 50+10+10 70 

D so~ 10+ 10+ 10 80 

IDiario oficial Oc1ubre 1992. 
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Con estos datos y para poder calcular Ja sección de los conductores calculamos primero 

la corriente por cada luminaria. 

WTot = (Nr) (1.2) (WNom) = (1) (1.2) (250 W) = 300 W 

\\'Tol 300\V 

1 = 0.8748 Amperes. 

(0.9) (220 V) (l. 73) 

Para el circuito Al, que corresponde a la Pared A del <llumbrado pcm1:mcntc, 

caJculamos la sumatoria del producto de Ja corriente por la distancia del conductor de la 

siguiente manera: 

Díslnncia 
Foco# cnlrnda 1 d 1. d 

Ex13 65 0.8748 125 109.35 
Ex!: 35 0.8748 95 83.10 

Ex! 1 5 0.8748 65 56.86 
l 0.5 0.8748 60.5 52.92 
2 4.1 O.f\748 64.1 5o.U7 
3 7.7 0.8748 67.7 59.22 
4 11.3 0.87-18 71.3 1 62.37 

5 14.9 0.8748 74.9 65.52 
6 JS.5 0.8748 78.5 bS.67 
7 :2.1 0.8748 82.J il.82 
8 25.7 0.8748 85.7 74.97 
9 29.3 0.8748 89.3 iS.12 
10 32.9 0.8748 91.9 81.27 
11 36.5 0.8748 96.5 1 84.42 

12 40.I 0.8748 100.I 87.56 
13 43.7 O.R748 103.7 90.71 
14 47.3 0.8748 107.J 1 93.86 

1 d • 1.276.82 

Tabla 3-IO Calculo de Sumatorhl l·d 
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Por lo que la sección del conductor es: 

S = 0.004686 l: Id = (0.004686) • (l,276.82) 

S = 5.9832 mm' 

De manera similar se hacen los cálculos para cada uno de Jos circuitos restantes; los 

resultados se muestran en las siguientes tablas y los cálculos detallados se encuentran en 

el Anexo A. 

Circuito ~ l·d Sección 

Al 1276.82 5.98 
A2 2189.01 10.16 
A3 3445.75 16.15 
A4 4709.84 :2.07 
A5 (1826.24 .31.99 

A6 981.44 4.60 

A7 1249.91 5.86 

AS 1518.39 7.12 
A9 2068.29 9.(.íl1 

Clrcul10 ~ l·d Sccci1in 

DI 1084.75 5.08 
B2 2019.56 9A6 

B3 3138.08 14.71 

84 4389.05 W.57 
B5 5750.85 2ó.95 
86 841.47 3_9..; 

87 1109.95 s.:o 
88 1378.-1:? 6.46 
89 1928.32 9.04 

Circuito !: l•d Sl•cchin 

CI 1784.42 fi.J6 

C2 2681.35 12.56 
C3 3945.44 18.49 
C4 5208.30 24.41 
es 7136.62 33.44 

C6 5028.09 23.56 

C7 5577.99 26.14 

C8 5846.46 :1.-io 
C9 6114.94 28.65 
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Circuito :!: l•d Sección 
DI 1648.82 7.73 
02 2562.73 J2.0J 
03 3888.31 18.22 
04 5008,06 23.47 
ns 6360.58 29.81 
06 5168.06 24.22 
07 5717.96 26.79 
DR ~986.43 28.05 
09 6254,91 1 29 . .ll 

Tabla 3-J 1 Sección del conductor de todos Jos circuitos. 

Lo anterior es usando el método teórico lo cual nos da un resultado exac10, en Ja 

práctica se utiliza el mé1odo de punro medio. En Jugnr de la sumatoria de todos Jos 

puntos, el resultado se oblicnc multiplicando Ja corriente total del circuito por Ja 

dislancia media de los luminarias como se ilustra a contimrnC'ión: 

p ..,/3 

S=------ I total d medin 

(\' cf) (6 \') 

Podría rncnciomusc que este mé1odo es casi cxncto pzm1 el caso de las luminarias 

interiores en las que su distribución es prácticmncntc unifom1c. 

Como ejemplo de este méiodo cnlculamos n continuación la sección del conductor para 

el circuito A4, la primera luminaria se encuentra a 276. 70 {216. 7 de la entrada mús 60 u 

la casa de máquinas), 

la última se encuentra a 356.70, por lo que, 

la dislancia media es de (276. 70 + 356. 70) 12 = 316. 7 mts 

Carga Totnl = (17 luminarias) (1.2) (250 W) = 5,IOO Wuts 
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5,100 w 
1 = 14.88 Amp 

0.90 (220 V) (1.73) 

S = 0.004686110,.¡ d 01 ,.¡¡0 = (0.004686) · (14.88) (316.70) = 22.08 mm' 

Companindolo con el cálculo exacto de la tabla anterior de 22.07 mm:! el resultado es 

bastante aproximado, en los casos en los que la distribución ÓL' luminarias es irregular 

habrán mayores variaciones entre este método y el cálculo exacto, pero para efectos 

prácticos siempre se realizan con el método de punto medio. 

Como se pucd~ observar, la sección del conduclor mínima necesaria para el circuito 

antes mencionado es de 22.07 mm1. Sin embargo, se debe recurrir a las tablas de 

calibres comerciales y escoger el calibre inmediato supi.!rior; tomando en cuenta un 

factor de seguridad del 30% que es el usado en Ja pr:ictica. Para este ejemplo, el calibre 

comercial elegido tiene una sección real de 33.63 mm:? que corresponde al calibre 2 

AWG. 

3.3.2.3. Oi\'isión en Tableros 

Se ha decidido distribuir los circuitos L.'n cuatro t1blt::ros. de acutJrdo al tipo de 

alumbrado, es decir, pcnnanente o diurno y adl!m;is por túrn:l. esto es principalmente 

por razones de mantenimiento y de operación. 
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Quedando los tableros distribuidos de la siguiente manera: 

Tablero Descripción Circuitos 

1 Alumbrado Permanente Dirección México. AJ-A5, BJ-BS 

JI Alumbrado Diurno Dirección México. A6-A9, B6-B9 

111 Alumbrado Permanente Dirección Acapulco. CJ-C5, DJ-DS 

IV Alumbrado Diurno Dirección Acaoulco. C6-C9. D6-D9 

Tabla 3-12 Distribución en Tableros. 

De acuerdo a Ja división de tableros mencionada y en base a los cálculos anteriores, las 

especificaciones de cada uno de los tableros son las siguientes: 

TABLEJ{Q 1 
ALU~lUR.ADO PERMA!':E:\TE DIRECCJÓS Mtx1co 

Circuilo 300 Total Volts Amp FASES St•cciún Cull, Sección 

Wnls Wntts ·¡ A D e mm2 AWG Real mmZ 

Al 17 5,100 22ü 1.;.88 1,800 1,800 1.500 5.98 4 21.15 

A? 17 5.100 220 14.88 1,800 1,500 1.800 10.26 4 21.15 

AJ 17 5,100 220 14.88 1,500 1.800 1,800 Jo.15 ' 33.63 
A4 17 5,100 220 14.88 1.800 1.800 1.500 22.07 ' 33.63 

AS 19 5.700 220 16.62 1.800 1,950 1.950 .JJ.99 110 53.48 

DI 16 4.800 220 l·LOO 1.650 1.650 1,500 5.08 4 :!1.15 

B? 16 4,800 220 14.00 1.650 1.500 1.650 9.46 4 21.15 

83 16 4.800 220 14.00 1.500 1.650 1.650 1..i.11 ' 33.63 

84 16 4,800 210 14.00 J.650 1.650 l,500 ~0.57 ' 33.63 

ns 17 5.100 220 14.SS 1.500 1.800 1.800 26.95 110 53.48 

TOlulcs 168 S0,400 1..i1.02 16,650 17,100 16,650 

Tabla 3·13 Tablero alumbrado permanente dirección México. 
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Con el fin de mantener el sistema balanceado, se requiere distribuir las cargas 

unifonnemcntc entre las tres fases. Por ser las luminarios iguales en cuanto a su 

consumo eléctrico, el problema se reduce a conectar los cargas de manera balanceada 

como se describirá posteriormente. 

TABLERO 11 
ALUMBRADO DIURNO DIRECCIÓ1' MÉXICO 

Circuito 300 Total \'olls Amp FAS ES Sección Call. St>cción 
Wats \\'atrs 1 A B e mm1 AWG Real mm~ 

A6 16 4,ROO 220 14.00 1,650 1,650 J,500 4,6 4 21.15 
A7 16 4,ROO 220 14.00 1.650 1,500 J.6.50 5.86 4 21.15 
,\8 16 4,ROO 220 14.00 1,500 1.650 1.650 7.12 4 21.1.5 
A9 16 4,800 220 1-i.oo 1.650 1,650 J..500 9.69 4 21.15 

86 16 4,800 220 J.i.oo 1,650 1.500 1,650 3.94 4 21.15 
87 16 4.800 220 14.00 1.500 1.650 J.650 5.2 4 11.15 
ns 16 4,800 210 1-l.OO 1.650 1,6.50 1.500 6.46 4 21.15 

89 16 4,800 220 14.00 1,6.50 1,500 1,650 9.04 4 21.15 

Totales 128 38,.rno 112.UO 12,900 12,7511 12,750 

Tabla 3-14 Tablero alumbrndo diurno direcci6n !\léxico. 

TABLEROIH 
ALUMBRADO PERMi\l\'E:\'TE DIH.ECCIÓ:\' ACAl'ULCO 

Circuito 300 Total Volts Amp FASES Scctión Callbre Sección 
Wurs Watts 1 A B e nuu1 AWG Real mml 

CI 17 5.IOO 220 14.88 1,800 !.ROO 1..500 8.36 4 21.15 

C2 17 5,100 220 14.88 l.ROO 1,50() l.ROO 12.56 4 I~ 
CJ 17 5.100 220 14.88 1.500 1.800 1,8(J0 18.49 2 33.63 
C4 17 5,100 210 14.88 1,800 umo 1,500 24.41 2 33.63 
C5 19 5,700 220 16.62 1.800 1.950 1,950 33..-14 1/0 53.48 
DI 16 4,800 220 14.00 J,650 1.650 1,500 7.73 4 21.15 
D2 16 4,800 220 14.00 1.650 1,500 i.6l0 12.0I 4 21.15 
D3 16 4,800 220 14.00 1.500 1,650 1,650 18.22 2 33.63 
04 16 4,800 220 14.00 1,650 1,650 l,.50tl 23...17 2 33.63 
DS 17 5,IOO 220 14.88 1,500 1,800 J,ROO 29.81 110 53.48 

Tola les 168 50.400 147.02 16,650 17,100 16,650 

Tabla 3~15 Tablero alumbrado permanente dirección Acapulco. 
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TABLERO IV 
ALUMBRADO DIURNO DIRECCIÓN ACAPULCO 

Circuito 300 Total Volls Amp FASES Sección Culi. Sección 
\\'nts Watts 1 A B c mm' AWG Real mm2 

C6 16 4,800 220 14.00 l,650 1,650 1.500 23.56 2 33.63 

C7 16 4,ROO 220 14.00 1,650 1.500 1.650 26.14 2 33.63 

C8 16 4,800 220 14.00 1,500 1.650 1.650 27.40 110 53.48 

C9 16 4,800 220 14.00 1,650 1,650 1,500 2R.65 110 53.48 

D6 16 4.800 2:w 14.00 1.650 1.500 1.650 24.22 ' 33.63 

D7 16 4.800 220 14.00 1,500 1.650 1.650 26.79 ' 33.63 
D8 16 4,ROO 220 14.00 1,650 1.650 1.500 28.05 110 53.48 

D9 16 4.800 no 14.00 ],650 1,500 1.650 29.31 110 53.48 

Totales 128 38,400 112.ou 12.900 l:?.750 12.75-0 

Tabla 3-16 Tablero alumbrado diurno clirccciún Acapulco. 

3.3.2.4. Conexión. 

Desde la casa de máquinas hasta el túnel se Jlc\'arán los conductores a través de una 

tubería de asbesto-cemento de 4" de diámetro con registros de 60 x 60 x.40 centimetros 

espaciados unifonnemcnte. 

Selección de Dueto. 

Se requiere un dueto de 1 Ox25 centímetros, se usa un dueto rectangular porque uno 

cuadrado (que son más comerciales) como se observa en el diagrama (Fig 3-7) resultaría 

muy abultado, sobresaldría de la luminaria y podria ser un objeto distractor para el 

conductor ya que crearía sombras. 
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Ducto~nt~r 

dt limim dt 0.:25~0.10 m. 

Fig3-7 Colocación de Luminarias y Dueto. 

La altura libre general (gáligo) estipulada para esta carretera es de 5.50m, por lo que se 

colocarán las luminarias a 6m de altura en ambas pnrcdcs. 

Una vez en el túnel se utilizará el dueto de 1 O x 25 cm descrito ontcrionncnte que será 

colocado de acuerdo a Ja Fig J-7. Parn conectar las lumim1rias se seguirá el tipo de 

conexión convencional que se muestra en la siguiente figuro (Fig 3-8). 

Luminaria Luminaria Luminaria 

Fig 3-8 Conexión de las luminarias 

Como se observu para las dos últimas luminilrias de c:1da circuito, se necesitará un cable 

menos. Para unn tierra general habrá un cable calibre 4 desnudo a lo largo de cada pared 

de ambos túneles. 

Para conectar las luminarias exteriores. sólo se les integra una celda fotoeléctrica que 

las encienda cuando sea de noche. Para activnr el alumbnido diurno habrá que conectar 

inversamente una celda fotoeléctrica. 
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3.3.3. Sistema de Respaldo 

Debido a la imponancia de esta carretera tanto a niveles de flujo vchicular como por su 

trascendencia geográfica, hemos decidido implementar un sistema de emergencia 

sofisticado, logrando de esta manera que en caso d~ una situación de falla súbita por 

pane de la compnñía suministradora. ésta pase totalmente desapercibida parJ los 

conductores, c\'it<Jndo accidentes. 

El sistema de emergencia propuesto consta de una planta generadora de respaldo con 

transferencia automática para suplir la alimentación de la compnñía suministradora. que 

será nuestra fuente ahcm:Hi\'a de energía. 

Como las plantas generadoras no son instantimeas, es decir, tnrdan unos cuantos 

segundos en arrancar y con\'crtirsc In fuente de energía del sistema de alumbrado total, 

y como las luminarias elegidas (vapor de sodio de alta presión) prcst~ntan la 

caraclerística de- tener un tiempo de restablecimiento considerable (h:.1sta de 5 minulos), 

es necl!sario. proveer ;:i este sistema de emergencia con un sistema de continuidad que 

evite cualquier intem1pción en el suministro, ya ~ca cuando el suministro se trnnsficra a 

Ja planea o cuando se restablezca el suministro por In compañia suministradora. 

Para resolver este problema, es necesario implementar un sistema de rc5paldo de C'nergía 

inintem1mpido en línen que se denomina UPS - On Une (U11intl!rn1pt1.!d power supply, 

por sus sigl.is en ingl~s). Este sistema, como su nombre lo indica, provee con1inuamente 

de energía al sistema, uún en caso de cualquier interrupción en el suministro de energía 

eléctrica. El UPS ulmacenn cnergb suficie111c parJ. suministrar, sin interrupción. lí.1 carga 

requerida por el sistcmn durnnte un periodo múximo de 5 minutos, Jo cual es suficiente 

para que la planta generadora sustituya Ja alimentación convencional. 

El sistema de respaldo es muy importante en este tipo de túneles y. en este caso, es Ja 

parte mñs costosa del sistema de iluminación como veremos posteriom1cntc. 
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3.3.3.1. Plantas Generadoras 

El alumbrado se ha dividido en cuatro tableros más uno de servicios generales, como se 

indica antcrionnente, el consumo de cada uno de estos tableros es el siguiente: 

50.4 KW 

11 38.4 KW 

lll 50.4 KW 

IV 38.4 KW 

V 4.3 KW 

Los tableros 1 y 11 comprenden el túnel dirección México, y Jos [JJ y IV al túnel 

dirección Acapulco. Como se observa el tolal de carga por cada túnel asciende a 88.8 

KW. Se decidió respaldar c<Jda túnel con una planla gcncrndora, pero como a la vez. es 

necesario también respaldar la casa de máquinas, ésta se ha concct'3do a una de las 

plantas, es decir, una planta respaldará al túnel dirección México y la otr;.i además de 

respaldar al túnel dirección Acapulco, también n:spaldaró la cnsa de máquinas, por lo 

que la carga máxima de las plantas quedarj: 

Planta No. 1 88.8 K\V 

Planta No,2 93.1 KW 

Aparentemente se podría respaldar todo el sistcm:1 de alumbrado con una sola planta de 

200 K\V. pero haciendo énfasis a la seguridad y a los requerimientos de carga de la 

unidad ininterrumpida de poder (UPS). para su debido funcion:nnicnto se ha decidido 

instalar un sistema doble. 

El UPS requiere para su debido funcionamicnlo que la capacidad de las plantas 

generadoras sea aproximadamente del doble de Ja carga del sistema. parn que estos 

puedan recargarse mientras alimentan la carga. 

Por lo anterior y en base a las especificaciones de los equipos disponibles en el mercado 

se eligieron plantas de 200 KW. 
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3.3.3.2. Fucnlc inintcrumpida de potencia (UPS). 

Es una fuente de poder inintenumpida, es decir. en caso de cualquier falla en el 

suministro de energía. ya sea proveniente de Ja compañia suministradora, de la planta 

generadora o dura,ntc la transferencia entre cualquiera de éstas, esta fuente 

proporcionará Ja continuidad requerida, ya que está concctadn en linea. 

Compañía 

Suministradora 

Transfc 

Carga 

Fig 3-9 Fuente de Poder Ininterrumpida (UPS) 

Al igual que en el caso de las plantas requerimos de dos UPS, que individualmente 

proporcionen 93 K\V, por razones de disponibilidad comercial, escogimos Jos UPS de 

l:!OK\V / 150KVA, dichos UPS además pueden por si mismos manlcn~r el suministro 

de energía por 5 minutos, que resulta suficiente pnrn nuestras necesidades que 

contemplan normalmente 7 segundos, que es lo que tardan las plantas generadoras en 

remplazar Ja alimentación de la compañía suministradora. 
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3.3.4. Casa de Máquinas. 

La casa de máquinas consistid en, como su nombre lo indica, el lugar donde se 

instalará, la sub-estación, el transfonnador, las plantas generadoras, asi como todos los 

tableros de control, también contará con una pequeña área de servicio •. para los 

operarios. 

3.3.4.1. Sub-estación 

Existe una linea de transmisión de 13.2 KV., en el lugar donde se construyó la cas&l de 

máquinas. Para poder suministrar la energía cléc1rica al túnel. requerimos de una sub­

estación y un tnmsfonnador; la sub-estación nos la proporciona directamente Ja 

compañía suministradora. 

Esta sub-estación es del tipo compacto y cuenta con Jos siguientes módulos: 

1 - Módulo de medición 

2 - Módulo de cuchillas de paso y prueba 

3 - Módulo de interruptor, fusibles y pararrayos 

4 ~Módulo de acoplamiento lateral y transfonnador 

3.3.4.2. Cálculo de Tierras 

Uno de los aspectos principales para la protección contra sobrctcnsioncs en las 

subestaciones es la de disponer de una ticmi adecuada, a la cual se conectan los neutros 

de los aparatos, los pi'.lrarrayos. los cables de guarda, las estmctur.is metálicas, los 

tanques de los aparatos y todas aquellas 01rns partes metálicas que deben cstur a 

potencial de tierra. 
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Necesidad de Ja Red de Tierra. 

La necesidad de contar con una red de tierra en Jas subestaciones es Ja de cumplir con 

las siguientes funciones: 

- Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulación de las corrientes 

de tierra, ya sean debidas a una falla de aislamiento o a la operación de un pararrayo. 

- E\'itar que durante la circulación de estas corrientes de tierra, puedan producirse 

diferencias de polcncial entre distintos puntos de la sub-estación. que puedan ser 

peligrosas para el personal. 

- Facilitar, mediante sis1crnas de rch~\·adorcs, la clirnimición de las fallas a tierra en los 

sistemas eléctricos. 

- Dar mayor continuidad y confiabilidad al servicio eléctrico. 

Elementos de la Red de Tierra. 

- Conductorc-s: Los conductores usados son de cable de cobre. Para sistemas de anillo se 

usa el cable de cobre de 1000 MCM y para sistemas de malla cnblc de cobre de 410 

AWG. 

- Electrodos: Son las \'arillas que se cla\'an en terrenos blandos y que sirven para 

encontrar zonas m;is húmedas y por Jo tanto con mayor resistividad clCctrica. Los 

electrodos pueden ser fobrkados de tubos o varillas de fierro galvimi7.ado o bien de 

varillas de Coppcrwcld. 

- Barras para Pararrayos: Son el conjunto de electrodos que se instalan sobre Ja parte 

más elevada de las cstntcturas y que sirven para complementar Ja red de cables de 

guarda de la sub-csmción. 

- Conectores y Accesorios: Son oquellos elementos que nos sirven para unir n Ja red de 

tierras, los electrodos profundos, las estructuras. los neutros de Jos bancos de 

transfonnadorcs. c1c. Son principalmente de tres tipos: 
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n) Conectores atornillados (alta resistencia mccónicu y a hi corrosión) 

b) Conectores a presión {económicos, buen contacto) 

e) Conectores soldados {poco usados, fallas en la fusión de las uniones) 

Factores Considerados en el Diseño. 

- Características del terreno: Nonnalmcntc se obtienen muestras hasta unn profundidad 

razonable que permita juzgar la homogcncidnd y condiciones de humedad o nivel de 

aguas frcáticas. Se dcbcritn de realizar mediciones de resistividad clCctrica que incluyan 

datos sobre la temperatura y condiciones de humedad en el momento de efectuarlas. tipo 

de terreno, profundidad de la medición y concentración de sales en el suelo. 

- Corrientes máximas de conocircuito a tierra: Para dctcm1inar el valor corrcc10 de la 

corriente de falla a tierra, utilizada en el cálculo del sistema de tierras, se necesita: 

a) Determinar el tipo de falla posible a tierra que produzca el 1m'iximo flujo de 

corriente entre la malla del sistema de tiem1s y la tierra <Jdyncente y por lo tanto 

su mayor clc\·ación de potencial y los mayores grndiemcs locales en el <irea de 

la sub-estación. 

b) Determinar por cómputo o por anali7adores. el m;iximo \'alor cfccti\'o de Ja 

corriente simétrica de falla a tierra entre la malla di! tierras y la tierra circundante 

en el instante de iniciarse la falla, 

- Tipos de falla a tierra: son de dos tipos principalmente. 

a) Falla monofásica a tierra. 

b) Falla polifásica a tierra. 

Factor de seguridad por crccimiznto del ~istcma: Resulta pmdcnlc tomar un margen 

adecuado para estimar los aumentos futuros de las corrientes de falla por aumento de la 

capacidad del sistema cléc1rico o por in1crconcxioncs posteriores, pues las 

modificaciones posteriores a la red de tierras resultan costosas y generalmente se omiten 
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dando motivo a introducir inseguridad en el sistema. Este efecto puede tomarse en 

cuenta disminuyendo la impedancia del sistema o aplicando un factor de seguridad al 

valor calculado de la corriente de falla. 

- Efecto de la resistencia del sistema de tierras: En la mayoria de los casos basta con 

calcular la corriente de falla a tierra despreciando las resistencias. Sin embargo, pueden 

presentarse casos en donde la resistencia predicha del sistema de tierras sea muy alta 

comparada con la reactancia del sistema, lo que obliga a tomarla en cuenta. Esto 

implica un problema, pues mientras no este diseñado el sistema no puede conocerse su 

resistencia. Este circulo \'icioso se puede romper, ya que una vez dctcnninada la 

resistividad del terreno, la resistencia depende del área del sistema de tierra que 

normalmente es conocida. 

La rcsis1cncia puede estimarse por: 

En donde: 

p 

R =--

4r 

R = Resistencia del sistema de tierras de la sub-estación en Ohms. 

p = Resisti\'idad mcdin del terreno, en Ohms - metro. 

r = Radio dd circulo que tenga la misma área que 1:.1 ocupada por el sistema de 

tierras, en metros. 

Es importante mencionar que, en la práctica. nonnalmenle no se realizan los cálculos de 

las redes de tierras. Lo que ocurre es que los responsables de su instalación las instalan 

de acuerdo a su experiencia. 

3.3.4.3. Transformador 

r~ra la selección del transfonm1dor sólo tenemos que tomar en cuenta la tensión de la 

linea que es de 13.2 KV. y la tensión con la que se alimento nuestro sistema que es de 

220\I y la carga máxima u la que será sometido, que es de 182 K\V. 
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Por Jo anterior se eJige cJ siguiente transfonnador: 

Transformador de 225 KV A 

Tipo de enfriamiento: Aceite 

Clase 13.2 KV a 220/117 V 

3.3.4.4. Diagrama Unifilar. 

A continuación se muestra el diagrama unifilar del sisternn de iluminación de Jos 

túneles gemelos de Agua de Obispo, en este dingrama (Fig 3-10), se muestran los 

tableros, las protecciones, los tipos y calibres del cableado. el sistema de respaldo y 

emergencia, la sub-estación y el transfomwdor. 

Planto 

Tobltrol 
KA225M-10.2 

Sube:St11.c1on CFE. 

Tablero MA.60Q M-10 

T11.ble1oll T 11.bltro Ill T 11.bluo IV 
KA 225 M-10-2 KA22.SM-10.2 KA225M.IQ.2 

Fig 3-JO Diagrama Unifilnr 
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Como se muestra en el diagrama unifilar, tenemos en la parte inferior del mismo los 

cuatro tableros correspondientes a las cuatro paredes del túnel, así como el tablero de la 

casa de máquinas (servicios generales). En la tabla 3-12 se señalan los tipos de tableros 

usados. 

TABLERO TIPO J POl1' 1 carna Protección 
Permanente MEX KA-225 M-10-2 225 147.02 225 
Diurnol\IEX KA-22.!i M-10-2 225 112.00 175 
Permanente ACA KA-225 M-I0-2 225 147.02 225 
DiurnoACA KA-225 M-10-2 225 112.00 175 
Casa múaulnas NQ0-14-4AD 225 33.85 50 

Tabla 3-17 Tableros 1, 11, 111,l\' y\'. 

También en el diagrama unifilar, arriba de los t.ibleros descritos en la tabla 3-12, 

tenemos los:! tableros principales que controlan cada uno a un túnel, el primero el túnel 

dirección México y 3 los tableros 1 y JI, y el segundo el túnel dirección Acapulco que 

comprende a los tableros lll, IV y al tablero de servicios gcncralt:s (casa de máquinas). 

Como se observa, para el caso de los tableros 11 y IV, o sea, los tableros de iluminación 

diurna, se muestran los contactares. que serán los que, conectados í.l la celda 

fotoelCctrica inversa, serán los que controlen el encendido y apagado del alumbrado 

diurno. 

TABLERO TIPO 1 nom Jcar0 a Protección 
Dirección l\lexlco MA-600 M-10-3 400 ~59.0:? 400 

Direcchin Ac:i oleo ~IA-600 M·IO 400 29~.87 400 

Tabla 3-18 Tableros túnel i\léxico, túnel Acapulco. 

Posterionncntc tenemos el sistema de respaldo y emergencia, que consta de las unidades 

de continuidad conectadas en serie a un tablero de control. que sirve para hacer la 

transferencia automática entre las plantas generadoras y la alimentación de la compañia 

suministradora 

Luego tenemos el tablero principal, con una 1 nominal de 800 A y protecciones de 800 

A. quedando arriba de éste el transfonnador y su acoplamiento a la sub-estación. Para 

los calibres de los conductores entre tablero.s se eligieron simplemente por su nmpacidad 

ya que la distancia por ser menor a 30 metros es despreciable. 
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3.4. COSTOS 

A continuación se muestra un presupuesto de los equipos y materiales requeridos para el 

alumbrado de los túneles gemelos Ag11a tle Obispo, con el fin de proporcionar una idea 

del costo en el que se incurre al alumbrar, de acuerdo a las recomendaciones de la 

S.C.T., túneles con caractcristicas similares. 

Precio 
Partida Concepto Cnntldnd Unidad Uniturlo Total 

Sub-estación P1.a 58,665.00 58,66>.00 
Clase 1 S KV. e/Módulos de medición, 
cuchillas de paso, interruptor fusibles y 
pararrayos, acoplamiento lateral a 
transformador. 

Plnnta de Emergencia. Pza 165, 750.00 331.500.00 
200 KW continuos, 220 KW en emergencia. 

Tablero de Transferencia Pza 5,844.16 11.688.3::? 
Automático para planta de 200 W 

Tanque de Diario 250 Lts Pza 336.00 67:!.00 

Tanque para Diesel 1,000 Lts Pza 6,650.00 13.::rno.oo 

Sislcma de Ininterrumpido de Potl!'ncia Pza 481,118.40 962.236.!.<0 
(UPS-011lin1:) l:!O K\\' / 150 l:\'A 
Tahlcro General 1'1.a l~,510.llO 1::.;10.00 

MA-SOOM-14-3 

Tablero Distribución Jlw 10,150.00 ::0,:_\00.00 

KA-óOOM· I 0-3 ciint prin .ion A 

Tablero Alumbrado P1.:1 4,450.00 1'7,8U0.00 

KA-.:?:?.5-10-2 :? el in! principal d~ 175 A 

10 Interruptor Tcnno ma¡;néticr:i P1.a 4,650.00 9,300.00 
3 polos 400 A 

11 lntcrruplor Tem10 magnl!1ico Pzu 4,650.00 18,600.00 
3 polos 225 A 

12 Interruptor Tcnno magnético Pw 850.00 850.00 
3 polos 50 A 

13 lntcrruplor Tcnno magni:tico .16 Pza 850.llO 30,6tl0.00 
3 polos 30 A 
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u Comactor para cargas de alumbrado 
3 polos 200 A Pza 11,395.UO 22,790.00 

15 Tablero Scr\'icios Gcncrnlcs Pza 2,430.20 2:430.20 
NQO (14 4AB - 3F 4H) .. ··~; { 

16 Interruptor Termo magnético P2.0 ·· 350.UO 700.00 
3 polos 30 A QO 330 

17 Interruptor Tem10 magnético Pl.3 42.50 255.0U 
1polo30a 20 A 

18 Luminaria 250\V 592 Pl.3 1,065.7.J 630,918.08 

Vapor de sodio a alta presión 
Aulobalastrada 220 V 

19 Celda Fotoeléctrica de alumbrado pübhco P2.0 246.40 492.80 

20 Tubo de asbesto ccmcnio de 101 MM 1.860 ML 45.'l:i H5A67.UO 

21 Dueto rectangular cmb1sagrado IU:.:25 cm 1.825 ML 125.10 228.307.50 

22 Unidad de ;lirc ;1condicionado Pza :i.OIJO.llll 10.UOU.UO 

23 Cable de Cobre DO :i.tL 81.80 IU.6J.l.OO 
Aislamiento THW Calibre .ino MCM 

24 Cable de Cobre 700 r-.tL 39.0-l 17.3:!8.UO 
Aislamiento THW Cnlibrc 4/0 A \VG 

25 Cable de Cobre 13.900 ML 20.46 28.J.JIJ.LOO 
Aislamiento THW Calibre 1/0 A WG 

26 Cable de Cobre 17.:'iOO • ri.IL 13.00 227.-ll2.50 
Aislamiento THW Calibre :? A \VG 

n Cílble de Cobre 13.600 ~IL R.IH 111.193.60 

Aislamicmo THW Calibre .i A \VG 

28 Cable de Cobre .ion t-.tL 5.-1-1 2.176.UU 
Aisl:unicnto TH\\' Calibre 6 A WG 

29 Cable de Cobre 1.500 ri.tL l.71J 2.6R8.00 
Aislamiento TH\V Calibre 10 A WG 

JO Cable de Cobre (ISO ~IL 1.23 ~IOU.80 

Aisklmiento THW C.11ibrc 12 A \VG 
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31 Cable de Cobre l.8ll7.65 
Desnudo scmiduro THW Calibre .i/o AWG 

32 Cable de Cobre 332.78 
DcsnudoscmiduroTHW Catibrcl AWG 

33 Varilla 81 l.30 
Coperwetd de 16 mm x 3.05 mls 

34 Canucho # 11 S 546.84 

35 Cartucho# 150 Pzn !i0.29 -Hl!.30 

36 Canuc110 # 90 15 Pzn 31.47 .in.o~ 

37 Cartucho# 32 15 Pza 13.19 l"Ji.79 

38 Poste Metálico Pi.a l.2J2.0ll 1.:.n.110 
8 metros de altura 

39 Tubería PVC de :'i I mm 210 ML 21.65 4.:'-46.50 

40 Curva de PVC 90 gmdo de 51 mm P1.n (1.t.1J2 :;s<J .• ~2 

41 Registro de Concrc10 armado 6llx6Ux60 cm Pm 322.:'i6 1.9J;'.36 

42 Concrc10 pob1c p/cubrir tubería 2:' m'.\ ..is:;.w l l.J40.0ll 

43 Contactar Magnético Pi'a 2.217.61) :u11.@ 
p/curgas de alumbrado :m A 

44 Tarima Aislamc de 0.75xl.OO mts p¡~ -118.50 2.929 :'\O 

4S Extinior de C02 de 9 Kg P1.;1 7~11.:?.l J.651 211 

46 Pararrayos EP-0 tipo dipolo P1.:1 1.7D.(ill 1.71 .... 60 

49 Electrodo EP-E7 de cobre clcc11oli1ico. Pz•1 l.:\ lO.·HI l.JL11.io 

'º Cable de cobre clcctrolitico EP-Cl 15 ML .i.i.:;<i lili:i .rn 

51 Cable uso rndo 3XX 12 AWG 9ll{J ML 7.lll (¡)90.00 

52 Conector uso rudo 1.ROU P1.01 6.19 ll,1-42 00 

Totnl 3,1%.203.39 

Los precios unitarios de este presupuesto incluyen mano de obra. materiales. equipos y 
costos indirectos y están calculados a precios del segundo semestre de 1993. 
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CONCLUSIONES 

La finna del tratado de libre comercio, la estabilidad económica, la creciente 

participación en un mercado internacional muy competido, el desarrollo y evolución de 

México en los últimos años son un claro indicio para una nueva etapa en los cuales se 
entrará a nuevos niveles de desarrollo en camino a convertirnos en un pais de primera 

línea. 

En esta tesis se ha definido una metodología general para la iluminación adecuada de 

túneles en carreteras de alta especificación. Es evidente que en los próximos años se van 

a realizar grandes obras y desarrollos en Mexico en temas de infraestructura debido al las 

crecientes necesidades de carreteras y vías de comunicación requeridas por el país. 

Consideramos que este trabajo servirá como un apoyo tCcnico, a manera de guia, para 

los profesionales del ramo de la constrncción que vayan a realizar tareas semejantes en el 

futuro. Como mencionamos al inicio, los planes del Gobierno Federal son muy retadores, 

agresivos y contemplan un crecimiento acelerado de Ja infraestructura carretera y en el 

Sector de Comunicaciones en general, por Jo que decidimos desarrollar un ejemplo de 

una de las carreteras más imponantes y completas surgidas a raiz de este plan. 

A la vez. el túnel elegido en este estudio, tanto poi su magnitud, localización e 

importancia económica desde el punto de vista turistico y comercial, es un patrón muy 

completo que sienta las bases y criterios generales para el cálculo de otros túneles. que, 

aunque presenten especificaciones distintas. requeririln de un c:ilculo similar. Si se siguen 

los criterios definidos y la metodologia de calculo. estos cambios serán sencillos y el 

producto será un túnel con iluminación de calidad y cumpliendo con las más exigentes 

normas nacionales e internacionales de iluminación. 
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ANEXO A 

CÁLCULO DE LA SECCIÓN DE LOS 

CONDUCTORES 

SEGÚN EL MÉTODO TEÓRICO 
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ANEXO A 

Luminaria Distancia l ·d 
# (mctroli) CA mueres) (metros) 

49 216,70 0.8748 276.70 2.f2.06 
50 221.70 0.8748 281.70 246.43 
SI 226.70 0.8748 286.70 250.81 

52 231.70 0.8748 291.70 255.18 
53 236.70 0.8748 296.70 259.55 
~ 2.fl.70 0.87-18 301.70 263.93 
SS 2-16.70 0.87-18 306.701 268.311 
56 251.70 u.s7.i8 311.70 272.68 

57 256.70 0.87.tS 316.70 277.05 

58 261.70 O.S7.J8 321.7!1 281.-'2 
59 266.70 0.87-'8 326.701 285.80 
(i(I 271.70 u 87.JS 331.701 290.17 

61 276.70 0.8748 336 70 29-1.55 
62 281.70 0.87-lS 3.Jl.7U 298.92 

63 286.70 O Si-18 :uc..10 3U3.29 
6~ 291.70 O 87-H! 351.711 307.(17 

65 296.70 o 87-18 356 70] 312 u.i 

Para A4 i:: l·d .f,701J.H41 

Luminaria Distancia l·d 
(metros) (Am11crc ... ) (nlCll'U\) 

66 301.70 0.87-18 361.70 316.-12 
67 306.70 ll.87-18 J(i(•.70 320.71} 
68 311.70 u.~n-1s 371.70 32:í.16 
(19 316.70 0.87.tS 376.70 329.54 
70 321.70 IJ.87-18 38J.7U 3H.91 

71 326.70 11.87-18 386.711 338.29 

72 J:il.711 0.87-18 391.711 342.66 

73 336.70 0.8748 3%.70 347.03 

74 341.70 0.87-l8 401.70 351.-ll 

75 346.70 0.87-18 406.70 355.78 

76 351.70 0.87-48 ·-lll.70 360.16 
77 356.70 o.s1.is 416 711 364.53 
78 361.70 0.8748 421.7U )68.IJU 

79 366.70 0.8748 426.70 373.28 

"º 371.70 0.8748 431.70 377.65 
BJ 376.70 0.8748 -l36.70 382.03 

Ext 1 382.00 0.8748 -4.i2.UO 3K6.66 

Ext 2 412.00 0.87.i8 472.00 412.91 

Ext J .iu.oo 0.87-48 502.110 HIJ.15 

Para A5 i:: l·d 6,826.2..il 
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ANEXO A 

Luminaria Distancia 1. d 
# (metros) (Amnercs} (metros) 

1.40 0.8748 61AO 53.71 
2.30 o.s1.is 62.30 5-1.!ill 
3.20 ll.8748 63.20 55.29 
5.00 0.8748 65 ºº 56.86 
5.90 0.87-'8 65.90 57.65 
6.80 o.s1.is 66.80 58.4-1 

8.60 0.87-i8 68.60 6n.nt 
9.50 0.87-18 69.50 60.80 

10.40 0.87-l8 70 -lll (d.59 

JO 12.20 0.87-18 72.20/ 6J.16 

JI 13.10 o 87-18 73 !O Ci'.i.95 

12 1.i.00 u 87.is 7-1 uo 6-L7-I 

13 15.80 o 8'7.i8 75.80 (¡(,_:;¡ 

14 16.70 O 87.JS 7ú.70 67 10 

15 17.60 0 87-18 77.60 67.88 

16 19...10 o.xi.is 7'J .• rn (11) .J6 

Para M t l·d 981.441 

Luminaria Dist:incia I · d 
(mctrns) (Am11crc!>) (metros) 

17 20.'.i{l lUi748 80.30 7ll.25 

18 21.20 u.si.is 81.20 il.O.'l 

19 23 ºº n.tn.rn 83.0ll 72.61 

20 23.90 0.87-18 83.90 7.1.40 

21 2.i.80 lUi7.iS 8-1.80 74.18 

22 26.hll ll 87-18 SúflU 75.76 

23 27.50 U.8748 87.50 1(1.5:. 

24 28.40 0.87-'8 88.40 11 .. n 
25 :w.20 ll.87.i8 90.20 78.91 
26 31.10 o.s1.is •JI. !O 79.(il) 

27 32.00 0.87-l8 92 ºº 80.-iR 

28 33.80 0.87-18 93.HO 82 (J(i 

29 3-i.70 0.87-i8 tJ-i.70 82.8-i 

30 3:'i.60 n.87-i8 9:'i.b0 83.63 

31 :n.-10 <U\7-18 97.-lO 8:1i.2l 

32 JS.JO 0.87-i8 98.J(I 85.99 

Para A7 :¡; l·d 1,2-19.911 
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ANEXO A 

Luminaria Distancia I • d 
# (metros) (A.mueres) (metros) 

33 39.20 0.87-!8 99.20 R6.78 

3• 41.00 0.87-'8 IOl.lltl 88.35 

35 ·H.90 U.87-Ul tul.'){} 89.1.i 
36 42.SU 0.87-lS lll2.HO WJ.lH 
37 44.(l(J U87-l8 lll·Ui!I 9\.51J 
38 .i:..:.o 1Ui7-'8 10550 92.29 
39 ..i6.-1n O.Si.is 106.-10 93.118 

'º -l8.20 08748 1mun 9-H15 

•t -'9.10 0.87.i8 IU9.IO 9!1.-1-1 

•2 50.00 ll.8748 1 \ll.tlO %.21 

•3 51.80 11.87.18 111 80 97.80 .. 52 70 {) 8748 112.70 98.59 

•5 53.60 11$7-18 l l.~.(1(1 99.38 

•G :,5 .H) o 87..\8 115 -IU IOU.95 

•1 5(1 30 0.8748 l IC1JO llll.74 

'" 57.:!0 o.s1.is l li.20 10:.:"3 

Para A8 l:l-tl 1.s1s.J'JI 

Luminaria Di~tiincia l·il 
fmctros) (Amncrcs) (mc1ro~) 

•9 59 Oll 0.8748 119 no Hl-l.111 

50 59.90 0.874!\ \ll)l)l) lO-UW 
51 61l.80 0.8748 12lUm 1t15.<18 

52 fi·UO o.s1.is 12-l.20 lllt~.65 

53 (¡') 20 11 8748 129.20 l l'.\ 02 

S• i-t20 n.s1.is IJ-Ull l 17.-ltl 

55 79.20 11.87-18 139.20¡ 121.77 
~(Í 8-U.O 0.87-lH 1-1-1.20 12(t.15 

57 89 .. 20 0 .. K7-l!i l-19.20 1:\11.52 
58 9-1 .. 20 0.87-18 1;-1 .. w l'.'-U\9 
59 99 .. 20 0.87-18 l.!\1J,20 139 .. 27 
60 I0-1.:?0 0.87-18 16-1 .. 20 l-13.ó-I 

61 109.20 0 .. 87-18 169.211 U8.02 
62 11-1.20 ll .. 87-18 17-l .. 20 152.39 

63 119 .. :W 0.87-18 179.20 156.76 

64 12-1.20 0 .. 87-18 18-1.211 161.14 

Paru A? ~ H.l 2.0Ml.191 
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ANEXO A 

RESUMEN DE CIRCUITOS DE LA PARED A 

Circuito :i: l•d Sección 
Para Al 1.276.82 5.98 

Para A2 2.189.01 10.26 

Para AJ 3A45.75 16.15 

Para A4 4.709.84 22.07 

Para AS 6.826.24 31.99 
Para A6 981..t.J .UíO 

Para A7 1.2-19.91 5.86 

Para AS 1.518.39 7.12 

Para A9 2.068.29 9.69 

CIRCUITOS PARED D 

Lumlnarin Distancia I • d 

# (metros) (Anrncrcs) (metros) 

0.50 u 87-18 50.50 -l.J.18 
.uo U.87.JS 54. IO 47.33 
7.70 n.8748 57.70 so..is 

11.30 0.8748 (d.30 53.63 
1-1.90 0.8748 6-1.90 56.ii 

IR sn o 8748 (18 50 59.92 

22.10 o 8748 72 JO 63.07 
25 70 o 87"'8 75 71) 66 22 

29.30 0.87.tS 79.:rn 69.'.'7 

111 32.911 0.8748 82.90 72.52 

11 36.50 0.8748 8650 75.60 

12 -Ul.Hl o.s1.is 90.10 78.82 

13 43.70 U.87.JS 93.70 HJ.97 

14 47.30 0.8748 tJ7.JO 85.12 

15 50.90 0.87-18 100.90 88.27 

u. 5-l.50 0.8748 104.50 91A2 

Para DI :i: l·d 1,08.&.751 
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Luminaria Distancia I • d 
# (metros) (Am 1crcs) (metros) 

17 58.IO U,87-18 IUS.10 9-1.57 
18 61.70 0.87.J8 11 J.70 97.72 
19 66.70 ll.87.JS 116.70 I02.09 
20 71.70 0.87-18 121.70 I06A6 
21 76.70 0.87-18 126.70 110.8-1 
22 8).70 0.87-18 131.70 115.21 
2J 86.70 0.87.i8 IJ6 70 J J9.51J 
2, 91.70 0.87-18 1-11.70 123.96 

25 'J6.70 0.87.JH l.J6 iO 128.JJ 
26 101.70 (j 87-18 151 70 132.71 

27 106.70 0.8748 1% iO 137.08 

28 111.70 0.87-18 161.70 J-ll..46 
29 116.70 0.8748 l6CJ.i0 1-15.8.l 

JO 121.70 iun .. rn 171.~0 150.20 
JI 126.70 0.10-H~ 17(1 iO 15.t.58 

J2 LJl.70 o 8748 llH '70 15895 

P.sra 82 ¡; l·d 2.1119.!'C¡j 

Luminaria Distancia J • d 

(metros) (Ampcrc!I) (lllCll'O!I) 

JJ 136.70 tl.87-18 186 70 16.3.3.3 
J, 1-11 70 n 8748 JIJI "'º )67.70 

J5 146.70 0.8748 196.70 172.07 
J(, 151.70 0.8748 201.70 l7tiA.5 
J7 156.itl 1un.is 206.70 J81UD 

JH )(11.70 U.87-Hi .211.iO 185.20 

J9 166.70 11.87-18 216.70 UW.57 

"' 171.70 o 87-H! 221 iO 193 9-t 
,l 176.70 o 87-18 226.70 198.:'!2 
,2 181.70 0.8748 231./0 202.<i1J 

,J 186.70 o 87.18 2:i6 70 207.!17 ,, 191.70 U,87.18 2-11.iO 211..1-1 
,5 196.70 0.87.18 2-16.70 215.81 
,6 201.70 o 8748 251.70 220.19 ,, 206.70 0.87.IR 256 70 2H.56 
,8 211.70 11.8748 2Cil.70 228.9.i 

Para llJ ¡; l·d J.tJH.llHl 
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Luminaria Distanci11 l·d 
# (metros) (Amncrcs) (nietros) 

49 216.70 0.87.f8 266.70 233.31 
50 221.70 U.87.iS 281.70 246.4) 
51 226.70 0.8748 286.70 250.81 
52 231.70 U.87-18 291.70 255.18 
53 2.16.70 0.8748 296.70 259.:'iS 
54 2.i1.10 o.s1.is :w1.10 263.93 
55 2-16.70 0.8748 306.70 268.30 
56 251.70 0.87-18 311.70 272.68 
57 256.70 U.87-18 316.70 277.05 
58 261.ill 0.87-18 321.70 281.42 

59 266.70 0.87.J8 .126.70 285.80 
60 271.70 0 87-HI 331.70 290.17 
61 276.70 o 87-18 .1:16.70 2lJ.J.55 
62 2Rl.7U u 87-'8 3.Jl.70 298.92 

63 2X6.7CJ 0.87-18 3-16.70 303.2') 
64 291 70 o 87-18 351.70 :w1.c.1 

P1m1 84 r l·d .J,389.osl 

Luminarfa Dii.1:111ci;1 I • d 
(mctrm) {Am11t•rc!1) {mt•1n1.1o) 

(,;' 296.70 o s1.is J-16 70 303.29 
(j(j ~OJ.'70 u si.is 35J.70 307.67 

67 306.70 0.8748 3;í6.70 312.0-1 
68 :011."iO 11.8/-Hi Júl.70 316..12 
69 316.70 0.81.is Jú6 711 320.79 

711 J21.70 0.87-18 371.70 325.16 

71 326.70 0.Hi-18 J7ú.i0 J.2'.1.5-1 

72 :n1.10 0.87-18 :H0.70 JJ:l.91 
7J JJ6.70 O.t<7-18 386.70 JJS.29 
7~ J-11.iO U 87-IH JtJl.70 J-12.66 

75 J-16.70 0.87-18 JtJ6.iO J.n.m 

"' 351.70 0.87-1~ .JOl.7tl J5l.-l I 
77 356.70 0.87-18 406.711 355.78 

78 361.70 0.87-18 .JI 1.70 J60.J6 

79 366.70 0,87.JS -116.70 36-1.53 

80 371.70 11.87-18 -121.70 36!U10 

81 376.70 0.87-18 -126.711 373.28 

Parn 05 Lhl s.1~0.Msl 
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Luminaria Distancia l·d 

# (mctro!I) CAm11crcsl (metros) 

1.40 0.8748 51.40 4.J.96 

2.30 0.8748 52.30 45.75 
3.20 0.8748 53.20 46.5-1 

5.00 0.87 .. 8 .!15.0U 48.11 
5.90 0.8748 55.90 -18.90 

6.80 0.87-18 56.80 49.69 

8.60 0.8748 58.60 51.26 
9.50 11.8748 59.50 52.05 

I0.-10 o.s1.is 60.-10 518-1 
JO 12.20 0.8748 62.20 5.¡_.t¡ 

11 13.10 0.8i-Ul 6J.IU 5.5.20 

12 14.00 U.87-18 (,.¡ uo 55.99 
13 IS.80 {) 87-18 65.80 57.56 

14 16.70 0.8748 66.70 58.H 
I~ 17.60 0.8748 67.W 59.1-1 

16 19..10 0.87-18 69AO 60.7) 

Para 86 l:hl 8'1.471 

Lumlnnria llist:mcia I · d 
(mclros) (Am11cn•") Cmctrm) 

17 20.JO 0.87-18 70.JO 61.50 
18 21.20 0.87-18 71.20 62.29 
19 2J 0() O 87-'S 7J {)() 6.1.M 

20 23.90 0.8748 73.90 (14.65 

21 2-UO 0.87-18 1.um 65..Z.i 

22 26.60 0.87-18 76.60 67.01 

23 27.50 0.87-'8 77.50 67.80 
24 28AO () 8748 7K-IU MU8 
2S :w.20 o 87-18 80.20 7U.16 

26 Jl.10 0.87-18 81.lll 70.95 
27 3200 o 87-18 82.llO 71.73 

28 JJ.80 CU17-'8 8J.8U 7~.Jl 

29 .J-'.70 lU\7-'H 8-1.70 7-1.lll 

JO JS.60 0.87-'8 H:'i.60 74.88 

31 37.-'0 0.87-'8 ~-1.-'tl 76.-'6 

32 31:1.30 0.87-18 88JO 77.24 

Para 87 ¡; l•d 1,1119.9sl 
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Luminaria Distancia 1. d 

# (mctrosl (Amncrcs) (mclros) 

33 39.20 U.8748 89.20 78.03 
34 41.110 0.87-18 91.UO 79.61 
35 41.90 ll.87.i8 91.911 80,39 
36 42.80 U.87-18 92.80 81.18 
37 -1-1.60 U.87-18 9-1.60 82.76 
38 -1.5.50 o.s7.i8 9.5 . .50 83 . .5-1 
39 ·Ui . ..¡o 0.87-U! 96.40 8-l.33 
40 48.20 O 87.tS 9H.20 85.91 
41 -llJ.111 0.8748 119.10 86.69 

42 50.00 <Ul?-18 \llU.00 87.-18 
43 sum o.s1.is HJl.80 89.05 
44 52.70 0.8748 102.70 89.8-1 

45 53.60 lUrl-18 lll3.60 90.63 
46 55 . .io u 87.is \05.40 92.20 
47 .56.30 0.87-48 106.'.W 92.99 
48 57.20 0.87-18 I07.20 93.78 

rara 88 ¡: l·d 1.378.42) 

Luminaria Di~tancia 1 1 • d 
(mccrns) (Am11crcs) 1 {mc.•tro!'>) 

1 

49 59.00 !Ul?-18) IO'.J uo 95.35 
so 59.90 n };7J8 109 90 %1-1 
51 60 80 u 8i.l8 110.801 %.93 
52 6.i.20 o.s7.is 11.;.201 99.90 

53 69.20 O.H?-18 119.20 111-1.28 

54 7-1.20 0.8748 12-1.20 !08.65 

55 79.:W o 87-18 129.20 113.02 

5fi 8-1.20 0.87-18 13-UO 117.-lO 

57 89.20 0.87-18 139.20 121.77 

58 9.uo 0.87-18 1-1-1.20 126.15 

!\9 99.2ll 0.87-IX 1-19.20 130.52 

60 10-1.20 O.R7-18 15-1.20 D-1.89 

61 109.20 0.87-18 159.20 13~.27 

62 11-1.20 0.87-IX 16-L20 1-13.6-1 

63 119.20 0.87-IH 169.20 J-18.02 

64 12-1.20 n.s1.ix 17-1.20 152.39 

Pi1ra ll9 l: l·d 1,92H.3:?1 
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Resumen Circui1os P11rctl B 

Circuito ¡; l•d Scccidn 
Para Bt 1.118-1.75 5.08 
Para B2 2.019 .. % 9.-16 
Para 83 3.138.08 l<.71 
Para 8< ·D89.05 2C.;\7 

Para 85 5.750.85 26.95 

Pura B6 8-11.47 3 9-1 

P.ira 87 l.IOIJ.95 !i.20 
Para 88 l.'.'\78.-12 6.-16 

Para 89 1.ns.:n 9.íl-' 

CIRCUITOS PARED e 

Luminaria Dhtancia I • d 

# (metro!!) (Am11crc~} (nietro\) 

Extl 5.00 11.87-18 75.00 65.61 
Ext2 35 ºº 11.87-18 105 00 91.85 

ExtJ 65.00 11.87-UI 135.oo 118.111 
66 75.30 0.8'7-18 1-15 30 127.11 
67 10.:m 0.8748 1-W.30 122.73 
68 65.30 ll.87-18 135.30 118.36 
69 60.30 o 87.iS ))U.'.\ll 113.99 
70 55.30 ll,87-18 125.30 109.(1! 

71 50.'.HI 0.87-18 120.30 I05.2.i 

72 45.30 0.87-18 115.30 IUU.86 

73 ·W.30 0.87-tK 110.30 96A9 
7; 35.:rn 0.8748 I05 . .'.i0 92.12 
75 30.JOI ll.87-18 wo.:;u 87.7< 
76 25.:m ll.Ki.18 IJ:i.:to 83.J7 
77 20.30 ll.8748 90.311 78.99 
78 15.30 ll.87-IK ss .. •o 7-l.ú2 

79 10.:m U.87-18 8tl.3U 70.ll 
811 5.30 11.87.18 75.30 65.87 
81 O.JO O.S7.IK w.:rn 61.lO 

Pnru Ct ¡; l·d 1.1s;.•2I 
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Luminaria Distancia l•d 
# (metros) (Amncrcs) (metros) 

51 150.30 0.87.JK 220.3U 192.72 
52 145.30 0.87'8 215.3U 18tD4 
53 140.30 0.8748 2\0.30 183.97 
5.1 llS.30 0.87-18 205.30 179.60 
55 !JO.JO 0.87.JS 2011.30 175.22 

56 125.30 0.87.J8 )95.30 170.85 
57 120.30 U.K748 190.30 166.-17 

58 115.30 0.87-18 185.30 162 JO 
59 110.30 0.87-18 180.30 157.iJ 
60 105.30 0.8748 17:\30 153.35 
61 100.30 U.87_¡8 170.30 148.98 

62 95.30 ll.87-18 165.30 14.J.60 

63 90.30 O.Si.is lf\0.30 140.23 
64 ss.:m 0.87..¡g 155.30 D.1\.86 
65 80.30 0.87-18 150.'.Hl 131 .¡g 

66 75 .. '\0 () 87-18 l.J5.'.HI 127.11 

67 70.30 o.87.JS 1-HUO 122.73 

Para C2 I: l·d 2.c.s1.J!\I 

Luminaria Distnncia I • d 
# (metros) (Amncrc") (metro!>) 

34 23:UO o.87.ix 305.'.Hl 267 08 

35 230.30 o 87-18 '.Hl0.311 262.711 

36 225.30 o 87-18 295,.10 25tU3 
37 210.30 O X'i-18 290 30, 253.95 
38 215.'.Hl O 87.JS 2X:" in. 249 . .c;s 
39 2w.:w 0.8748 :?HU.JO :?..J5.:?1 
411 20.'i.JO () 8i..J8 27.'i.:to :?..J0.83 
41 200.:m U 8i'..J8 :?70.30 236..16 
42 195.30 U.8i.JH :?65.30 232.08 
43 )90.:W 0.87..JX :?(10.30 227.71 
44 185.:\0 () 87-48 2:1i.'i.30 223.H 
4$ 180.30 0.87.JH 250.:Hl 218.96 

46 175.30 U.87..JH 2.J5.3U 21..J.59 
47 170.JO 0.87.JH 2-lll . .10 210.21 
48 165.30 o.87..JS 235.30 205.8.J 
49 160.30 ll 87..JS 230.'.IO 2tll...J7 
$0 155.:W 0.81-a; 225.:HJ 197.09 

PuraCJ I: l·d 3,94$,441 
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Luminaria Distancia I • d 
# Cmclros) (Am11crcs} (metros} 

17 318.90 0.87.i8 :l88.lJO 3-10.21 
18 315.JO 0.8748 385.:>0 337.(16 

19 31ll.30 0.87-18 380.30 332.69 
20 305.30 0.87-IR 375 . .:m 328.31 
21 300.30 0.87-HI :no.Jo 323.9-1 

22 295.30 11.87-18 365.'.HI 319.56 
23 290.30 0.87-18 360.30 315.19 
24 285.'.lO 0.87.i8 3:'i5.:>ol )J0.82 
25 280.'.\0 (J g7.¡g 350 .. '.m! 306.-1-1 

26 275.30 0.87-18 3.¡5_:H1 302.07 
27 270.30 o.s1..is J-IOJU 297.69 
28 265.JO ti 87.J8 33~Uo 293.32 
29 260.:HI 0.87.iK no Jo 288.95 
311 255.30 o.s1.is 32.5.:w 28-'.57 
31 250.30 0.87-18 320.30 280.~0 

32 2-15.:HJ ll.K7-18 315 30 275.82 

33 2.io.:w 0.87-18 31U ]O 271.-15 

P11raC.i ~ I•tl S,2118.Jnl 

Luminuria Dblanciu 1 I • d 
# (metros) (Amucrci.) (metros) 1 

1 
376.50 U.87-18 .J.J6.5lll 390.60 

37:?.90 0.87.¡8 -1-12.90 387.45 
369.30 0.87-18 .i:w.:>u 38-1.JO 

365.70 0.87-18 -D5.7o .181. l:'i 
362.10 o.8748 -l32. IO 37H.UU 

358.50 0.8748 428.:'0 '.\7-1.85 

J:'i-l.90 0.8748 424 9Cl 371.7tl 
351 30 0.8748 42U!l 368.:'i:'i 

347.70 o.87.JK 417.70! 365.-itJ 

10 34.J.JO 0.8748 41' 101 362.25 

11 3.J0.50 U 8i48 -lltUO .159.IJ 

12 :06.90 n 8748 40G.9U 355.% 

13 .D:uo 0.87-lR -l03.30 352 81 

14 329.70 0.87-18 399.iO J.19.66 

IS 326.10 0.87-l8 396.IO 3-lC..51 

16 322.50 0.87-18 392.50 343.36 

Ext 1 382.00 U.87-18 .J.52.00 395...JI 

Ext 2 412.00 0.87-18 4tC!.OO 421.65 
Ext 3 .J42.00 o 87-18 :;12.1m 447.90 

Pim1 es i: l·d 7,136.621 
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Luminarlu Distancia J • d 
# (mearos) (Amncrcs) (metros} 

49 318.00 0.8748 388.00 339.-12 
50 317.10 0.87-18 387.10 338.64 

51 316.20 0.87-18 386.20 337.85 
52 312.80 0.87-18 382.80 334.87 

53 307.80 0.87-18 377.80 330.50 
54 302.80 0.87-lH 372.80 326.13 
55 297.80 0.87-18 367.80 321.75 

56 292.80 0.87-18 362.80 317.38 
57 287.80 0.87-18 357.80 JB.tJO 

58 282.80 0.87-lS .152 80 .108.63 

59 277.80 0.87-18 3-17 80 :w.u.6 
611 272.80 0.87-18 3-12.Hll 299.88 

61 267.80 0.87.JH 337.80 295.51 
62 262.80 0.87-18 :n2.so 291.D 
63 257.80 o.s1.is .127 80 28Ci.76 

64 252 80 0.87-18 '.122.80 282.JIJ 

Para C6 l: l·d 5,028.09) 

Luminaria Di~1:1ncia I • d 
(metros) (Amncrcs) {metros) 

33 337 80 U.8748 -W7.HO 356.74 

34 .l.36.(Hl o Si-18 -106.00 355.17 

35 335.10 0.87-18 -Hi:'.111 35-l.38 
36 JJ-1.20 0.87-18 -IU-1.20 353.59 
37 D2All 0.87-18 -102.40 352.02 

38 331.50 0.87-18 -101.50 351.23 

39 DO.(,U 0.87.¡8 -100.(itl 350.-4-1 

40 3:!8.80 0.87-18 398.80 3-18.87 

41 .127.CJO U.87-18 397.90 J.18.08 

42 J2i.Uü 0.87-18 ,197.0U J-17.JO 

43 325.20 U.87J8 395.20 3-15.72 

44 32-1.30 0.87-18 JtJ-i.30 3.¡.¡.93 

45 323.-10 0.87-18 3tJ3.JO 3.¡.¡.15 

46 321 60 0.87J8 39l.6U 3-12.57 

47 320.70 0.87-18 390.70 3-11.78 

48 319.811 U.87J8 389.80 3-11.00 

Para C7 l: l·d 5,577.991 
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Luminari1• Distancia l•tl 
(metros) CAmncrcs) (metros) 

17 J56.70 0.87-l8 -126.70 373.28 
18 355.80 ll.87.t8 -12:'i.80 372.-19 
19 35-i.0() tun.1s 42-l.OU 370.92 
20 353.10 0.87-18 • -l2J.IO J70.l3 
21 352.:!0 0.87-18 -121 :w 369.3-l 

22 JSOAO 0.87-18 -120 -10 J(,7,77 

2J 349.;'iO 0.87-18 419.50 366.98 

24 3-'8.ú() 0.87-18 -ll!'iúü 366.19 

25 J-16.80 0.87-Ul -lltí.811 36.J 62 

26 3.J5.90 U.87-18 -115.IJU 36JJO 
27 3-15.00 0.8i.i8 -115 00 J6'.i.04 
28 J.¡J.:W U.87-18 -lD 20 J61A7 
29 3-12.30 0.87-18 -112.:rn 360.68 

JO 3-llAO O.Si-18 411-W 359.89 

JI 339.liO 11.87-18 40') (,{) J:HU2 
32 338.70 o 8748 -108 70 357.53 

Pura CH l:l·tl 5,8-l6.-'61 

Luminaria Distancia l•tl 

(metro"} (Amucrc!<>) (metro!.) 

J75.60 0.87-18 .¡.¡5_{¡() 389.81 
:n.uo 0.87-18 -U-170 389.02 
373.811 O.Si-18 -1-D 80 388.2..1 
~72 0(1 o 87-18 -'-1200 18666 
~71.IO 0.87..J8 4-11.IO J85.87 

:no.20 11.87-lS -1..iu.:w :;8S.09 

368.-Hl 0.8748 .nx4o 383.51 
J(17,50 0.8748 -Di.:'O 382.73 

9 J66.60 0.~748 436 60 381.94 

111 36--1.XO o 87..J8 JJJ xo :om.36 
11 363.IJU 0.8748 433.<JO 379.58 

12 36J.UO 0.8748 433.0il 378.79 

13 361.20 o 8748 431.211 377.21 
14 360.JO 0.8748 ·BU.JO 376.-l3 

I~ 359.40 U.8748 421J.-l0 375.64 

16 357.60 U.8748 427.(i() 37VJ6 

P;u·n C9 l:l·tl 6.114.9-ll 
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Resumen Circuitos Pared C 

Circul10 i: l·d Sección 
Para CI 1.78-1.42 8.36 
Para C2 2.681.35 12.56 
Para CJ J.9-15.-14 18.49 

Para C4 S.208.30 24..ll 

Para es 7.136.62 33.4-1 
Para C6 5.028.09 23.56 
Para C7 5.577.99 26.I-I 

Pura CH 5.8-16.46 27.40 
Para C9 6.114.9-1 28.65 

CIRCUITOS PARED D 

Luminaria Distancia I • d 
(metros) (Amicrcs) (metros) 

66 75.:Hl u 87-18 155.30 135.86 

67 70.30 0.8748 150.30 IJl.-18 

6R 65.30 0.8748 1-15.30 127.11 

69 60.'.HI 0.87-18 J-10.30 122.73 
7() 55.30 o 8748 J:U.30 118.36 

71 .50.J() 0.87-18 IJIUO 1 IJ.99 

72 45.30 0.87-18 125.30 109 61 

7J -10.JO 08748 !:!O 30 105.2-' 

7.¡ 35.30 () 87-'8 115.Jfl IOll 86 

75 JU.JO 0.87-18 ! !O.JO %.-19 

76 ~5.30 0.87-18 10.:;.:m 92.12 

77 :w.:m o 8748 !tll).30 87.74 

78 1s.:rn fUi7-'8 ')5.'.ltl sJ.:n 
79 Jo.30 0.87-18 90.30 78.99 

80 5.30 118748 8;'\,10 7-162 

81 tUO 0.87.JH 80.30 70.25 

Para DI l: l·d l,6-IH,821 
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Lumimtria Distancia I · d 
# <mclros) (Am11crcs) (metros) 

50 155.30 0.87-18 235.JO 205.8-1 
51 150.30 0.87.JS 230.30 201.47 
52 145.30 ll.87-l8 225.30 197.09 

53 J.J0.30 0.87-18 220.30 192.72 
54 135.30 o.s1.is 215.:HI 188.3-1 
55 JJo.:m 0.87-18 210.:w 183.97 

56 125.30 0.87-18 10.:UO 179.60 

51 120.JO ll.87-18 21HUfl 175.22 

58 IJ5.30 o.x1..is llJ;UO 170.85 

59 IHl.30 11.87-18 ltJ0 30 166-17 

(,(¡ 105.30 0.87-18 JS;UO 162.IO 

61 wo.:w fl.N7-18 ISO 30 157 73 

62 95.JO o 87-18 175.Jo 153.35 
63 90.JO o.s1.rn li0.30 l.JH.98 

64 ss.:w 0.87-18 165:10 IH60 
65 80.JO O 87-IH l6!UO 1-111.23 

Para 02 ~ l·d 2.:wi2.1JJ 

Luminaria Dist<mcia 1 'll 
(metro~) (Amucrl'\) (mctru'i) 

34 235.JO 0.87.JS 115 .10 27.'l,82 

J:i 230.Jll 1187-18 .1/030 271.-15 
36 225.30 11.8748 JO:UO 2c•:-.m; 
37 220.JO cun.rn ,100.30 262.70 
38 215.'.HI ll.87-18 295JO 258.:D 
]9 !JO.JO 0.87.JX 290.30 253.95 
4CJ 205.30 0.87.JR 285.JtJ 2.J9.58 

41 200.30 0.87.J8 280.30 2.J.5.21 

42 195.30 0.87.J8 275.311 2.rn.:o 

43 190.JU 0.87"8 270.JIJ 236A6 
44 185.30 0.87.J8 265.30 232.08 
45 180.3{1 0.87.J8 2í10.JO 227.71 
46 175.30 0.87-t8 255.JO 223.'.l.J 
47 17fl.3{1 0.87.J8 2511.JO 218.% 
48 165 . .10 11.87.JB 2.J:'i.311 21.J.59 

49 1611.J(I O.R7.J8 2.J0.30 2J0.21 

Para DJ E 1-d J,888.Jll 
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Luminaria Dblancln 
(mctro!i) CAmncrcs) (mctroy) 

18 315.30 0.87-18 395.30 3·H.8J 
19 310.30 0.8748 390.30 341.43 
20 305.30 0.87.i8 385.30 337.06 
21 300.30 0.87.JS 380.30 332.69 
22 295.30 0.87-18 375.30 328.31 
23 290.30 0.87.JS 370.:W 323.94 
24 285.30 11.87_,R 365.30 319.56 
25 2R0.30 0.8748 360.30 315.19 
26 275.30 0.87-lR 35:Uu 310.82 
27 270.:rn O H7.18 350.30 306A.i 

28 265.JO ll.8748 3-15.:Hl 302.07 
29 260.'.HI 0.87-JR 3-JO . .'HI 297.69 
30 255.30 0.87-lR JJ5.Jo 29'.'i.32 
JI 2so.Jo o.si.is :no Jo 28S.95 
32 2.is.:w o.s1-1s 325.::iO 28-1.57 

33 2.w.Jo o.87.is :;:w.Jo 280.20 

Po1ra D-1 S,11118,0Gj 

Lumin:1ria Dhtancia 
(metros} 1 (Am11crc~) (metro\) 

1 
376.501 0.87-18 399.35 
371.90 0.87-JH 452.'JO 396.20 
369.30 U.8748 449.:;o 39J.05 
J65.70 O.t-:7.f8 -U5.70 :189.90 

362.101 0.87-18 -.J.12.IO 386.75 
358.50 0.87..i8 -138.50 383.60 
35..i.90 O 87..iR 

0.87-18 ..i:-1.:;o 377.J(I 
o.87..is ..in.10 :n..i 1s 

10 0.8i..i8 ..ii..i.1u 371.UU 

11 3..io.so 0.87..i8 .167 85 

12 336.90 0.87..i8 ..iJ6.90 J6..i.7o 

333.30 0.87..i8 ..iJJ.311 361.55 
14 329.70 0.87-18 -109 70 J58..JJ 
15 326. IO 0.87..i8 -10(1. IU 

16 322.50 o.87..is -1112.511 352.11 
17 318.90 0.87-18 398.90 J..is.96 

Para D5 6,3<.il.!'81 
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Lumln11ria Distancia I • d 
# (metros} (Amncrcs) (mearos) 

49 318.UO 0.8748 398.Ull 348.17 
50 317.10 lU1748 397,JU 3-17.38 
51 316.20 0.87-18 396.20 3-16.60 
52 312.80 0.87-18 392.80 3-13.62 
53 307.80 0.87-IR 387.80 3JIJ.25 
54 302.80 0.87-18 J82.80 334.87 
55 297.80 0.8748 ::177.80 :no.;o 
56 292.80 0.87-18 :n2.so 326 13 
57 287.80 o.s1.is Jm.so 321.75 
58 282.80 o 87-18 )(12.80 317.38 

59 277 80 0.87-18 357 80 313.00 
611 272.80 0.87-l8 352.80 308 63 
61 267.80 0.8748 3-17.811 :w-1.2<i 
62 262.80 U.87-l8 342 811 291J.88 

63 2.57.80 o 8748 :>:n.xo 21J:'i.51 
64 252.80 o 87-18 332.80 291.13 

Para 06 r l·<l 5.1<,s.uc.I 

Lumim1ria Dl!ot:mcia I • d 
(mclros) (Am icrc!o) (mclrm) 

JJ 337.80 11.87-18 -117.80 365AIJ 
34 336.00 0.87-18 -116.00 363.IJ2 
35 335.IO ll.8748 415.IO 363.13 
36 33-1.20 0.87-18 -11-1.20 362.3-1 
37 :l32AO 0.87-18 ·'12.·HI 360.77 
38 3'.ll.50 0,87-18 .JI J.50 359.98 

39 330.60 0.87..J8 -1)0.60 359.19 

40 328.80 0.87-18 ·Hl8 HO 3:'7.62 
41 327.'Jll U.87-18 -107.IJ(I 356.83 
42 327.UO 0.8748 -107.0(1 356.04 
43 325.20 O.H7.J8 .J05.20 35-tA7 
44 32-UO fl.87..J8 .w-1.:rn J:H.68 
45 323..IO 0.87.JR 4tlJ..lll 352.89 

46 321.60 0.87.JS 401.60 351.32 
47 320.70 0.87.JS 400.70 3511.SJ 
48 319.80 0.8748 399.80 341J.75 

Para D7 t l·d S,717.0í.J 
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Luminaria Dii;h1ncia I • d 
# (metros) (An111crcs) (mc1ros) 

17 356.70 0.87.JS -'36.70 382.03 
18 355.80 0.87-18 .J35.80 381.2-' 
19 35HO 0.87-18 43.UJO 379.66 
20 353.10 0.87.JS -133.IO 378.88 

21 352.20 0.87-18 -D2.20. J78.09 
22 H0.40 {) 87..:8 -IJU.·HI 376.51 

23 349.50 0.8748 -129.50 375.73 
24 3-18.60 0.87-18 428.60 37-1.9-1 

25 3-16JW 0.87-H! -126.!fü 37336 
26 3-15.90 0.8748 -125.90 372.58 
27 :us.oo o 87-18 425.00 371.79 

28 3-13.20 0.87-18 -123.20 370.22 
29 JU.JO 0.87-1~ -121.:rn 369..13 

JO 341..JO fl.8748 -121 .JO 368.6.i 

31 339.60 () 87-18 -ll'J.60 367.07 
32 338.70 O ~P-18 418 ";'(J 366.28 

rara DH i: J·d !i,986,.aJ) 

Luminaria Distancia I • d 
(mc1ros) (Am1crcs) (mctrns) 

375.60 0.8748 .¡55 60 398.56 

:n..i.10 0.87-18 .is..i.10 397.77 

373.80 0.8748 .is:um 396.98 

372.011 0.87-18 -Li2 Otl 395..tl 
J71.Hl 0.8748 .¡5) IO 39-1.62 

370.20 0.87-18 -150.2u 393.83 
368..lll 0.87-18 -1-18-10 392.26 

367.50 o 87-18 -1-17.50 .l'Jl.-17 

9 .166.60 0.87-18 4-lú (•ti 390.(19 
J(I 36-1.80 0.87-18 .1-1-1.80 389.11 

11 363.90 0.8748 -1-13.901 388.32 

12 363.00 0.874H -1.0.00 387.5-1 

JJ 361.20 0.874R -1-11.20 385.% 
14 360.30 0.87-18 -1-10.311 .185.17 

15 359.-10 0.87-18 -139-10 38-1.:W 
16 357.60 11.87-18 -137.611 382.81 

Parn D9 ~ l·d r.,2;4,911 

Pagina 1 JO 



ANEXO A 

Resumen CircuilOs Pared D 

Circulro LHJ Sccci1i11 
Pura DI 1.6.fS.82 7.73 
Para D2 2,562.73 12.01 
Pc:irn DJ 3.888.31 18.22 
Pura D• 5.008.06 2JA7 
Par;1 D5 6J60.58 29.81 
Par;I D6 5.168.06 2-1.22 
Para D7 5.717.96 26.79 
Para 08 5.IJX6.·'3 28 05 
Para 09 6.25-1.91 29.31 
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