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INTRODUCCION

transportes de México, sc estan construyendo carrcteras de alta especificacion entre las
principales ciudades. En este esfuerzo se estdn usando tecnologias de punta y nuevos
esquemas de financiamiento, como lo ¢s la concesion a la inicialiva privada para la

Ante la decision del Gobiemo Federal de mejorar y ampliar Ja infraestructura de

construceion y operacion de las mismas.

Actualmente la infraestructura carretera es insuficiente ¥ se requiere una rapida
modemizacion. Debido a la orografia del pais, la construccion de carreteras se hace
compleja y en las zonas sinuosas normalmente existen carreteras de pocos carriles (2
por lo general). Para la construccion de carreteras de alta especificacion, que cumplan
con los nuevas recomendaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, asi
como con las normas intcmacionales, éstas nuevas autopistas requicren de una gran
inversion debido a que es imprescindible la construccion de tineles y puenics para
solucionar los problemas de la orografia antes mencionados. Con esta mejora en el
diseiio se logran disminuir dramaticamente los tiempos y costos de transporte, lo cual

tiene un impacto positivo en ¢l desarrollo del pais.

Dentro de las tecnologias de punta wiilizadas para la construccién de las carreteras, la de
los tineles presenta aspectos muy interesantes para la ingenieria. En esta tesis
estudiaremos Ja iluminacion de tineles, que os uno de los clementos bisicos en ¢l
disefio de carrereras de alta especificacion.

La ciencia que estudia los fenomenos relacionados con la iluminacién vy sus
aplicaciones ¢s Ja luminoteenia. En el capitulo 1 de ia presente tesis se exponen las bases
tedricas y conceptos principales de la luminotecnia, asi como algunos factores que

influyen en la visién humana.

Posteriormente, en ¢l cupitulo 1I, se exponen los criterios generales y las
recomendaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transporles, en cuanto a la
iluminacion de tanecles en carreteras de alta especificacion. Estos criterios y
recomendaciones ¢stdn basados en las normas internacionales y la aplicacion de la
teorfa de la luminotecnia o un caso especifico, que es ¢l de la iluminacion de wineles,
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En el capitulo Iil, y para completar ¢l esiudio, se desarrolla un caso real.
Especificamente el de 1a iluminacién de un tinel vehicular en la nueva carretera México
- Acapulco. Este gjemplo es de interés ya que nos muestra todos los aspectos a tomar en
cuenta en el diseiio de la iluminacion de tineles y nos da la oportunidad de mostrar los
distintos cdlculos y Ia aplicacion de los criterios y recomendiciones antes mencionados.
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CAPITULO I

BASES TEORICAS



1.1. INTRODUCCION

En este capitulo, sentaremos las bascs tedricas necesarias para la comprension y debida
aplicacion de la luminotecnia. Primero se describen Jos conceptos principales asi como
las magnitudes, unidades bisicas y relaciones de esta ciencia. Después se describen las
propiedades de la luz y su importancia para su control, manipulacién y uso. Ademas se
describen las leyes fundamentales de la luminotecnia que son las bases tedricas para
cualquier aplicacion practica. Se estudian los factores que influyen en la vision al igual
que las fuentes de luz, sus caracteristicas y clasificaciéon. Por Olumo, se describen, en
general, los sisternas de iluminacion utilizados en la actualidad,

1.2. CONCEPTOS GENERALES.

A continuacion definiremos conceptos fundamentales como son la vision y la luz, asi
como los conceptos, relaciones y unidades fundamentales relacionados con los

fendmenos de la luminotecnia v la iluminacion en general.

1.2.1. La vision,

La visién es el resultado de los estimulos luminosos sobre el ojo y el mecanismo
asociado de interpretacion cerebral. Para que el ojo tenga vision es indispensable que sc
cumplan tres requisitos: el primero consiste en tener luz (una forma de energia radiante),
el segundo es que existan objetos que modifiquen dicha energia, ¥ por ultimo es
necesario que el ojo reciba la energia emitida y forme las imagenes. Después de
cumplirse  cstos tres requisitos indispensables entra en juego el cerebro ¢l cual

interpreta la informacién que recibe.
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1.2.2. Laluz.

La luz se define como la sensacion producida en el ojo por ondas electromagnéticas, las
cuales se transmiten a distancia en tedas las direcciones y en cualquicr ambiente, es
decir, no necesitan de una sustancia en especial para transporiarse, pues incluso se
transmiten en el vacio absoluto.

Las radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda desde 380 nm (color violeta)
hasta 780 nm (color rojo) son visibles por ¢l ojo humano. El espectro visible por ¢l ojo
humano se muestra en la fig. 1.1

La luz estd compucsta por campos electromagnéticos periddicos que se propagan en el
espacio transportando energia bajo la forma dv oscilaciones o vibraciones,

Radiaclén Radiacion
Ultraviolata infrarro}a

oo Radiaclon _____ . .|
Luminosa

iso 450 500 570 590 6190 780 nm
| ] [ !
violeta '.xul' vorda ! lnnranj_nr rojo
amarilio

Fig. 1-1 Limites Aproximados de Radiacién de los
Diferentes Colores del Espectro Visible,
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1.2.3. Luminoteenia.

La luminotecnia es la rama de la ciencia que estudia la produccion y aplicaciones de la
Juz. Dentro de la luminotecnia se mancjan principios, magnitudes y unidades propios
del estudio de la luz, su produccién y aplicaciones, los cuales s¢ denominan sistemas de
magnitudes luminotécnicas fundamentales.

1.2.4. Flujo Luminoeso.

Todos los cuerpos cmiten una energia radiante por unidad de tiempo, a ésta se le
denomina potencia o flujo radiante. A la parte de este flujo que produce sensacion
luminosa se le llama flujo luminoso, es decir, es la medida de la potencia luminosa o la
energia luminosa radiada al espacio por unidad de tiempo. El flujo luminoso de un
fuente de Juz no se distribuye uniformemente en ¢l espacio debido a Ja interrupcion que
producen ciertos objetos. Para representarlo se utiliza la letra () y para su medicion se

utiliza el Lumen (Im).

1.2.5. Angulo Sélido.

El flujo iuminoso se distribuye por el espacio en todas direcciones, a fin de poder
describir v expresar estos fenémenos se wtiliza el concepto de dngulo sélido. El cardcter
radiante de la luz requiere una division angnlar del espacio {fig 1-2). Un haz de rayos
dirigidos hacia la superficic (F) delimita en el espacio una superficie cdnica, ocupada
por el flujo luminoso (D). El vértice de este cono se encuentra en el punto luminoso (L)
¥ su superficie lateral estd formada por rayos dirigidos hacia ¢l contorno de 1a superficic
(F). Tal division del espacio se Hlama dngulo silido.

Asi como el angulo plano vienc medido por el arco de radio unidad que comprende, el

dngulo solido se mide por la porcion de superficie esférica de radio unidad que

intercepta.
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Fig. 1-2 Representacion del Angulo Sélido ().

El dngulo sélido de un cono se define como el cociente del drea cortada sobre una
superficie esférica {con centro coincidiendo con el vértice del cono) entre ¢l cundrado

del radio de dicha esfera.

F Donde: = dngulo solide
F = superficie esférica

P r = distancia

El dngulo sélido se representa con la letra o y se ha definido como su unidad de medida
el estereorradidn (str), el cual es el dngulo sélido tal que subtiende un casquete esférico
de superficie igual al cuadrado del radio.
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1.2.6, Intensidad Luminosa.

La intensidad luminosa de una fuente en una direccion dada es la densidad del flujo
fuminoso en aquella direccitn; medida por la cantidad de flujo emitide por unidad de
angulo solido. Su unidad de medida es la candela (cd), se representa con la letral y es
equivalentea 1 Im/ 1 str..

[ donde: I =Intensidad Luminosa
J=— &= Flujo Luminoso
® o= Angulo Sélido
1.2.7. Eficiencia Luminosa.

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 lampara. Por lo tanto cuanto mayor sca la eficiencia luminosa, menor serd el
consumo de energia. Se mide en lumen por watt (Lm/W) v se representa con la letran

P donde: 1 = Eficiencia Luminosa
= —— @= Flujo Luminoso
w W= Potencia Eléctrica
1.2.8. Irminacion.

La iluminaci6n es el flujo luminoso recibido por una superficie por unidad de area; por
lo tanto, en una superficie dada, la iluminacidn serd igual al resultado de dividir el flujo
luminoso entre el rea de la superficie. Se representa porlaletra E.
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(8} donde: E = Huminacion
E=—ruw— @= Flujo Luminoso
A A= Area

La ituminacién s¢ mide en luxes; un lux equivale a iluminar una superficic de un metro
cuadrado con un flujo de un lumen uniformemente repartido, ¢l aparato de medicién de
la iluminacién se llama luxémetro.

1.2.9. Luminancia.

También se¢ le conoce como brillo o densidad luminosa y se define como la intensidad
luminosa emitida por unidad de drea de superficie emisora aparente, Se mide en
candelas sobre metro cuadrado (cd/m?).

1 donde: B = Brillo
B=— I = Imensidad Luminosa
A A =Area de la Superficie
Emisora

1.3. PROPIEDADES DE LA LUZ.

Después de producir la luz por cualquier método nos encontramos con el problema de
su centrol ya que las diferentes fuentes de luz cxistentes no son capaces de distribuirla
de acuerdo a nuestras nccesidades especificas, y por lo 1anto, nos vemos obligados a
utilizar diversos dispositivos de control que se encargan de aplicar eficaz y
eficientemente Ja luz cmitida. Los dispositivos mencionados consisten en el
aprovechamicnto especifico de uno o varios fenomenos fisicos que o continuacion 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. Reflexién.

Esta se efectiia cuando una superficie regresa la luz que incide sobre ella. Se debe a las
condiciones moleculares de la superficie refcjante, al dngulo de incidencia de los ravos
luminosos y al color de los rayos incidentes. La ley fundamentat de Ja reflexion dice que
el dngulo de incidencia es igual al dngulo de reflexion. La ley anterior es puramente
teorica, y unicamente s¢ cumple cn el caso de que la superficic de incidencia sca
perfectamente lisa y brillante, como en el caso de un espejo, en el que se obticne una
reflexion Ilamada especular. En el caso de superficies rugosas, irregulares o esmaltadas

se obtienen reflexiones lJamadas difusas o semidifusas.

La siguicnte 1abla indica el porcentaje de fuz reflejuda para materiales comunes,

SUPERFICIE REFLECTORA % DE LUZ REFLEJADA
Carbonato de Magnesio 97298
Espejos 80 a 90
Aluminio pulido 60a 70
Cromo pulido 60.a 65
Niquel pulido 60a 65
Pintura blanca (mate) 75290
Papel secante blanco 70 a 80
Porcelana esmahiada 60a70
Pintura de aluminio 60a 70
Pintura Negra 3as

Tabla 1-1 Reflexién de Diferentes Materiules.
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1.3.2. Refraccién.

La direccién de los rayos luminosos ¢s desviada al pasar de un medio hacia otro que
posea diferente densidad. La ley fundamental de la refraccion nos dice que el cociente
de los indices de refraccion de ambos medios es igual al cociente de los senos de los
dngulos de incidencia y de refraccion. E} indice de refraccion es la relacién entre Ia
velocidad de {a Iuz a través del aire v su velocidad a ravés del medio correspondicnte.

A continuacion, como referencia, tenemos una tabla de indices de refruccién para

materiales comunes que se emplean cn luminotechia.

MATERIAL iNDICE DE REFRACCION
Aire 1
Agua 1.33
Vidrio comim 1.5a1.54
Cristal 1.56a1.78
1.3.3. Absorcion.

En las superficies reflectoras y transmisoras de la luz, una parte de la energia Juminosa
es absorbida. Debido a este fenémeno es que los cuerpos tienen un color determinado;
puesto que la luz del color de fa superficie se absorbe en menor proporcion que los
componentes de colores diferentes. Si un cucrpo es de color blanco, quiere decir que
refleja totalmente la luz bianca. Por el comtrario, un cuerpo negro absorbe toda fa Juz
blanca, mientras que uno gris absorbe una pane de ella y reficja otra, Un cuerpo es de
color verde cuando absorbe todos los colores de que esti compuesta la luz blanca menos

el verde.

134, Transmisién.
La transmisién de la luz es la propagacion de la misma a través de Jos cuerpos

transparentes o transitcidos. El grado de difusion de los rayos depende del tipo v
densidad del material y varian por refraccion.
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1.3.5. Difusién.

Es la capacidad que posce la luz de dispersarse o distribuirse en todas las direcciones
del espacio. Una superficic perfectamente difusora tiene la mizma luminancia en todas
direcciones.

La reflexion, la absorcion y la transmision esiin imimamente ligadas pues si
iluminamos una superficie, una parte del flujo luminoso se reficja. otra se transmite y
otra mas es absorbida por el cuerpo. Como consecuencia de esto podemos concluir con

la siguiente relucion:

fo=fa+1f, + 1 Donde: f, = Flujo luminoso incidente
(total)
fp = Flujo luminoso reflejado
f, = Flujo luminoso absorbido
fy = Fluyjo luminoso

transmitido

1.4, LEYES FUNDAMENTALES DE LA LUMINOTECNIA.

En esta seccion, sc explicard brevemente las leyes en las cuales sc encuentra basada la
luminotecnia.

1.4.1. Ley fundamental de ta iluminacién.

La fey fundamental de !a iluminacién dice asi: "La iluminacién de una superficie situada
perpendicularmente a la direccion de la radiacién luminosa es directamente
proporcional a la intensidad luminosa de la fuente luminosa ¢ inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que fa separa del mismo". Para entenderla
mejor 2 continuacion encontramos una figura ilustrativa de esta ley,

Pagina 12



FIGURA 1-3, Ley fund tal de la {luminacio

donde: L = Fuente Luminosa
© = Angulo Sélido
1 = Intensidad Luminosa
S = Superficic
d = Distancia entre Superficic y Fuente Luminosa

Esta ley sc aplica en fuentes luminosas puntuales, sin embargo, en la prictica se puede
utilizar cuando la distancin entre Ya superficic de !a fuente luminosa y ta superficie sobre
la cual se desea calcular su iluminacion es diez veces mayor que el didmetro de la
superficie luminosa, y en €} caso de que ésta sca irregular, se tomard en cuenta su mayor
dimensién transversal. En estas condiciones el crror obtenido en caleulos de iluminacion

es menor al 1%, lo cual se considera suficientemente aproximado para fa mayoria de los
casos prdcticos, ¥ tiende a cero cuando la distancia entre ambas superficies aumenta,
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1.4.2, Ley del coseno.

La ley del coseno se wtiliza para calcular ¢l valor de la iluminacién en superficies en las
cuales los rayos de luz incidentes no son perpendiculares a la misma y se define:

"La iluminacion es proporcional zl coseno del dngule de incidencia de los rayos

Juminosos en el punto iluminado”.
En la figura 1-4. se muestra una superficic que recibe un flujo luminoso uniforme @

procedente de un fuente de luz; esta superficie es perpendicular a la direccion del flujo y
su iluminacion, como ya se expreso, es igual al cociente del flujo entre ¢ drea de la

superficic.

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

La superficie S' se puede expresar como:

S
St =
cos
v siendo 1a iluminacion de una superficie:
[
E=
AI'CE!

por lo tanto su iluminacién serd: (sabemos que recibe el mismo flujo luminoso que S)

E's———cosa
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FIGURA 1-4. Ley del coseno.

Haciendo referencia a Ja figura ilustrativa de la ley general de fa iluminacion podemos
expresar:

Tcosa donde:  E'= luminacién
E= I = Intensidad Luminosa
d2 o = Angulo entre Sy §'

L = Fuente Luminosa
d = Distancia de fuentea S

1.4.3. Ley de la inversa del cuadrado de las distancias.

Esta ley es cc ia de la ley fund tal de la ituminacion. Se enuncia de la
siguiente manera:

"Para una misma fucnte luminosa, las iluminaciones en diferentes superficies son
inversamente proporcionalies al cuadrado de sus distancias a dicha fuente.”
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FIGURA 1-5. Ley de la inversa del cuadrado de In distancia,

Enla figura 1-5. se representa una fuente luminosa, donde:

= Fuente Luminosa
A, = Superficic |
A, = Superficic 2
d, = Distancia a Superficic |
d; = Distancia a Superficie 2

La iluminacion cn la superficie Ay serd:
leosa

B =————
d;?
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y la obtenida en la superficie A,, situada’a upa distancia dy:

Teosa

de las expresiones anteriores podemos obtencr:
Tcosa =Ed;?
[cos o = E.d,?
y por lo tanto tenemos que:

E,d,?= E,d;?

de donde obtenemos:

1.5. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VISION.

Brevemente describiremos a continuacién los factores que madifican o alteran la vision
humana, teniendo cfectos tanto fisiologicos como psicologicos en el hombre. Son
sumamente importantes para las aplicaciones pridcticas en casos concretos - de
iluminacion.
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L.5.1. Brillo.

El brillo, en el ojo humano, es una sensacion causada por las variaciones en la
luminancia de los objetos iluminados -briflo reflejado- o luminosos -britlo directo. El
brillo es directamente proporcional a la intensidad luminosa de una fuente ¢
inversamente proporcional a la superficie de la fuente luminosa emisora (case de brillo
directo) o la superficie que refleja la luz incidenie (caso de brille reflejado).

1.5.2, Huminacidn.

La jluminacion (E) afecta la capacidad visual, el estado de @nimo de las personas, la
aptitud para realizar un trabajo y el poder de relajacién, Cada actividad que realizamos
requicre un cierto nivel de iluminacién. Dicho nivel estd en funcion de los siguientes

factores:

- Tamaiio de los detalles a captar.

- Distancia entre el ojo y el objeto observado.

- Factor de reflexion del objeto observado.

- Contraste entre los detalles del objeto y el fondo sobre el que destaca,
- Tiempo empleado en la observacion.

- Rapidez del movimiento del objeto.

Cuanto mayor sea la dificultad para la percepeion visual mayor serd el nivel medio de

iluminacion requerido.

1L.5.3. Sombras.
Para lograr una vision estereoscdpica adecuada se requicre que los objetos presenten

superficies menos iluminadas que otras. Estas zonas que se¢ encucntran menos
iluminadas son las sombras, las cuales destacan las formas plasticas de los objetos.
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1.5.4. Contraste.

Se llama contraste a la diferencia de Juminancia que existe entre un objeto y el espacio
inmediato. Los trabajos que precisan una gran agudeza visual requicren un mayor
contraste.

Las mejores condiciones visuales se consiguen cuando existe un adecuado contraste de
luminancia entre el objeto visual y las superficics circundantes.

1.5.5, Deslumbramiento,

El deslumbramiento es un efecto que produce molestia o disminucion de la capacidad
para distinguir los objetos, o ambas cosas a 1a vez, debido a una inadecuada iluminacion
o escalamiento de luminancias, o como consccuencia de contrastes excesivos en ¢l

espacio o en el tiempo.

Esta intimamente ligado con cl brillo, pero no depende del brillo intrinsecamente sino
de las diferencias de brillo.

El deslumbramiento se produce en los siguientes casos, Jos cuales habrd que evitar

cuando se calcule un proyecto de iluminacion:

- Brillo excesivo de una fuente luminosa. El limite tolerable para ia visién directa de una

limpara es ¢l producido por una luminancta de 7500 cd/m?,

- Situacién inadecuada de fuentes Juminosas de brillo intenso, s decir proximas al
organo visual del observador o en cl centro de su campo visual.

- Contrastes excesivos de luz y sombras en el campo visual. A mayor contraste de
Juminancia, mayor deslumbramiento.

- Brillo reflejado por superficies metilicas o muy pulimentadas, es decir, e} brillo
producido por reflexion cspecular,
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- Tiempo de exposicion excesivo, Una luminaria de valor bajo puede producir

deslumbramicnio si el tiempo de exposicion es prolongado.

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

- Disminucién de la percepcion visual. El observador concentra involuntariamente su
atencion hacia el objeto mas brillante y disminuye, por tanto, la percepcién en el resto
del campo visual. Este efecto es aprovechado en algunes casos; por cjemplo, en los
anuncios luminesos de tipo publicitario,

- Fatiga visual, lo que contribuye a un menor rendimiento en ¢l trabajoa  realizar.

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

El estudio del deslumbramicnto jucga un papel decisive al realizar cdlculos de
alumbrado publice, tema que s discutird posteriormente.

1.6. FUENTES DE LUZ

A cualquier cuerpo que emite radiaciones clectromagnéticas visibles por el ojo se le
denomina como una fuenie de luz. Las fuentes astificiales de luz se conocen como
lamparas o luminarias.

1.6.1. Clasificacion de las fuentes de luz.

Existen dos tipos de fuentes de Juz eléctrica, las que emiten radiacion en forma de calor
y las que emiten radiacion luminiscente, aunque también existen algunas que emiten

ambos tipos de radiacién (mixta).

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

Fuentes de {° 1 Fuentes de
Filamentos Descarga

— T

i

Luz Alta
Mixta Intensidad
de Descarga

_ f ]

Incan- Tungsteng | Fluores-
descente | [Haldgeno cente

Sodio de
Mercurid Metalare; Alta
)

Fig. 1-6. Subdivisiones de las fuentes de luz eléctrica,

A continuacién se encuentra una explicacion basica de los dos tipos de fuentes de Juz
eléctrica y algunas caracteristicas de las mismas.

1.6.2. Lamparas de incandescencia (Fuentes de filamentos).

Cuando provocamos que una corriente eléctrica circule a través de una resistencia ésta
se calienta, y si éste fendmeno se realiza en el vacio Ia resistencia se pene incandescente
adquiriendo un color rojo-blanco, lo cual provoca una emision de luz y calor. Sste
principio fue puesto en practica por primera vez por Henrich Goebel en 1854, haciendo
uso personal de su descubrimiento. La primera limpara incandescente fabricada en serie
de filamento de carbén fue construida por Thomas Alva Edison cn 1879,
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Para producir luz lo mds parecida a la luz blanca, se requiere clevar la temperatura del
filamento lo mas alto posible.

El material que mas alto punto de fusion tienc es el carbon, ademds de ser el mas
econdmico de todos. El tinico defecto que tenian las lamparas de carbén es que su
duracion era muy limitada, por lo que en la actualidad se utilizan casi exclusivamente
las de filamento de tungsteno.

La lampara de incandescencia es muy ficil de emplear, pues se encuentra muy
facilmente en el mercado, ademas de existir toda una gama de potencias. El precio del
equipo e instalacion del mismo es moderado, pero el consumo de cnergia es alio. Posce
ademds la desventaja de un bajo rendimiento iuminoso, ademdas de una vida il

reducida. Por lo anterior, s¢ restringe a aplicaciones principalmente sencillas, es decir
menores a 200 lux, y namero de horas de uso menores a 2000.

1.6.3. Lamparas luminiscentes (Fuentes de descarga).
La luminiscencia se puede definir como la radiacién luminosa emitida por un cuerpo pot

cfecto de un agente exterior que excita Jos atomos de dicho cuerpo.

La luminiscencia puede ser de varios tipos catalogandose de acuerdo al fendomeno que la

origina:

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

radiactivos.

Bio luminiscencia.- Se provoca por fenémenos bioquimicos.

Quimioluminiscencia.- Se produce por fenémenos quimicos.

Triboluminiscencia.- Se provoca por agentes mecdnicos, tales como f{rotamiento,

pulverizacion, ctc., del cucrpo luminiscente.
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Electroluminiscencia.-:Se produce por ¢l paso de una descarga eléctrica a través de los

gases luminiscentes.

Fotoluminiscencia- Se produce por la reaccion de otras radiaciones luminosas, de
distinta longitud de onda.

De las luminarias luminiscentcs, una de las mis comunes para la iluminacion de wineles
es la de vapor de sodio de alta presién. Esta limpara esid formada por un tubo de arco
de ceramica de oxido de aluminio polieristalino relleno de vapor de sodio, mereurio y
gas xenon; teniendo un sellado monolitico en sus extremos también de ceramica,
electrodos de tungsteno y bombilla de vidrio borosilicato al vacio.

De todas las limparas de alta intensidad de descarga las de vapor de sodio de alia
presién son las de mayor eficacia, lo cual se debe al descubrimiento de la ceramica
(6xido de aluminio policristalino). que resiste el ataque de! vapor de sodio y las allas

temperaturas de operacion.

Las lamparas de vapor de sodio cncuentran sus principales aplicaciones cen la
iluminacion de exteriores, y han desplazado en este campe a las fluorescentes. Su
rendimiento luminoso es muy clevado. Son muy utiles cn carreleras y autopistas con
niebla debido al color amarillo de la luz que producen. Debido a su color
monocromatico tienen restringidas todas las aplicaciones en las que sea primordial la

discriminacion de colores.

La limpara fluorescente sc aplica cuando se requiere una elevada temperatura de color,
es decir, para tonos blancos de luz predominando los tonos frios. Al contrario de las de
incandescencia, se aplica para instalaciones que deban superar los 200 lux y 1engan uso

prolongado.
Las ldmparas de vapor de mercurio se pucden aplicar cuando el color de la Juz no es una
restriccion. Resultan econdmicas debido a su alto rendimiento luminoso y larga

duracion. Son ideales para alumbrado directo, suspendidas a gran altura como ¢s el caso
de las naves industriales.

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

1.6.4. Caracteristicas de las fuentes de Luz.

Debido a la gran variedad de luminarias que existen actualmente en ¢l mercadoe, en ¢l
momento de hacer 1a seleccidon de alguna para satisfacer una necesidad determinada se
deben de estudiar ciertas caracteristicas desde los puntos de vista luminotéenico,
econdmico, téenico de funcionamiento y tecnologia de fabricacion. A continuacién se

describen algunas de estas caracteristicas:

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

bajo el punto de vista eléctrico (seccién de los conductores, tipos de proteccion, etc. ).

- Eficiencia luminosa y degeneracidn del flujo luminose durante el funcionamiente
promedio de vida y costo de la Fimpara: Estos factores condicionan la cconomia de la
instalacion. La eficiencia de una limpara disminuye con cl tiempo. Se dice que una
limpara ha concluido su vida til cuando el flujo luminoso es menor al 80% del flujo

luminoso inictal.

- Rendimiento cromadtico: Condiciona [ mayor o menor apreciacion de los colores

respecto a la observacion con luz natural,

- Temperatura de color: Condiciona la tonalidad de la luz. Se dice que una lampara
proporciona luz cilida o fria si prevalecen las radiaciones luminosas de color rajizo o

azulado respectivamiente.

- Color de la luz: E! color de la luz emitida por una lampara se determing por su
composicion espectral. Las lamparas incandescentes unicamente pueden radiar un color
blanco calido, debido a su alto contenido de rojo. Los colores de las lamparas de
descarga estan determinados por los gases o vapores que contengan. Con las ldmparas
fluorescentes se puede obtener cualquier tipo de matiz que se desce, mediante la mezcla
de sustancias luminiscentes conocidas, dependiendo de la aplicacion que se le vaya a
dar, como por ¢jemplo iluminacion decorativa o iluminacion de trabajo.
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- Tiempo transcurrido hasta obtenerse el flujo luminose normal: La condicion idcal
de una lémpara cs que cuando la conectemos, inmediatamente, emita su Aujo total; la
condicidn anterior la cumplen estrictamente todas las Jamparas incandescentes, mientras
que las fluorescentes necesitan una balastra de arranque ripido o conexiones
denominadas Rapid-Start (encendido rdpide). Las otras Idmparas de descarga, requieren
de un tiempo de encendido que puede llegar a ser de varios minutos,

1.7. SISTEMAS DE ILUMINACION

1.7.1. Tipos de iluminacion.

Los sistemas de iluminacién se clasifican segin la distribucion del flujo luminaso. por
encima o por debajo de la horizontal, o sea teniendo en cuenta la cantidad del flujo
luminoso proyectada directamente a la superficic iluminada y la que Hega a la superficic
después de reflejarse en el techo y las paredes. Si la mayor parte del flujo luminoso se
envia hacia abajo, se produce una iluminacién directa, por ¢l contrario, si la mayor parte
del flujo luminoso se envia hacia el techo u otro medio para que Hegue a la superficie
iluminada después de proyectarse en el mismo, la iluminacion puede considerarse como
iluminacién indirccta. Los demids sistemas se encucntran clasificados como
combinaciones de los anteriores, en los cuales se proyecta la luz tanmo hacia arriba como

hacia abajo.

En la siguiente tabla se encucntra un resumen de Jos diferentes sistemas de iluminacion,

DISTRIBUCION DEL FLUJO LUMINOSO %

Sistema de Iluminacién Indirecta Directa
Iluminacién directa 0al0 100a 90
Iluminacion semidirecta 10a40 90 a 60
Iluminacién mixta o difusa 40 a 60 60a 40
Huminacién semisindirecta G0 a 90 40210
Iluminacion indirccta 90 a 100 . 10a0
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Para conseguir que parte del flujo no se dirija directamente hacia el suclo, obteniéndose
asi el nivel de iluminacién deseado, se utilizan dispositivos llamados aparatos de
alumbrado. Estos aparatos utilizan las propiedades de la luz (reflexién, refraccion, etc. )
explicadas anteriormente.

A continuacion se explican brevemente los distintos sistemas de jluminacion.

1.7.1.1. Iluminacion directa,

Como se¢ puede obscrvar en la tabla, para la iluminacion directa, casi todo el flujo
luminoso se dirige hacia la superficie que se desca iluminar, en la practica esto resuita
imposible, pucs sicmpre cxiste alguna luz reflcjada en las paredes, que sc suma a la
procedente de las paredes. La iluminacion directa produce sombras duras y profundas, v
existe el riesgo de deslumbramiento al situarse dentro del campo visual, para evitarlo se
colocan viscras o placas verticales que corten o difundan la porcién del haz luminoso
que pudicra [legar directamenie a la vista del observador.

1.7.1.2. Numinacién semidirecta,
En la iluminacién semidirecta las sombras que se producen no son tan duras, y se reduce
considerablemente el peligro de deslumbramiento. Para conseguirla basta con afadir un
vidrio difusor adecuado a un aparato concebido para iluminacion directa. Con ello s¢
reduce ¢l rendimiento luminoso, pero el efecto obtenido es agradable a la vista.

1.7.1.3. Huminacién difusa o mixta,
Como s¢ ve en la tabla, aproximadamenic la mitad del flujo Tuminoso se dirige
directamente al objeto a iluminar, la otra mitad hacia el techo v llega a la superficie que

se va a iluminar, después de reflejarse varias veces en las parcdes y el techo.

Con este sistema se consigue eficientemente In iluminacion de las sombras y se reduce
en mayor grado el problema del deslumbramiento.
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El efecto que se consigue es agradable a la vista debido a que todas las superficies estian
iluminadas y no existen zonas oscuras. El inconveniente que posee éste sistema de
iluminacion es que a! no producir sombras los objectos parecen planos y se picrde la
plasticidad del relieve.

1.7.1.4. Numinacién semi-indirecta,

También se le conoce como iluminacién semidifusa. Una pequena parte del flujo
luminoso se recibe directamente por la superficic a iluminar mientras que la mayor parte
de dicho flujo luminoso se envia hacia ¢! techo en donde se refleja.

E! rendimiento luminoso es bajo porque en las sucesivas reflexiones que sufre la luz
antes de llegar a la superficie que se va a iluminar, parte del flujo luminoso es absorbido
por paredes y techo. Para que éste sistema sea efectivo las paredes ¥ ¢l techo deben de
estar cubiertas con material de elevada reflexién es decir de colores claros.

Las sombras que se llegan a producir son suaves y agradables a la vista y la iluminacion

es de bucna calidad.

1.7.1.5. HNuminacién indirecta.

En cste sistema de iluminacion se dirige todo o casi todo el flujo luminoso hacia el
techo, de forma que la fuente de Juz queda totalmente ocuita a los ojos del observador,
y éste no percibe ninguna zona luminosa; solamente aprecia zonas iluminadas.

Las paredes y ¢l techo han de ser blancas para conseguir un rendimiento luminoso
aceptable con niveles de potencia luminosa moderados. Es el mas caro de 1odos los
gistemas de iluminacién, pero el mids agradable a la vista, debido a que no produce
contrastes de brillo y carece de deslumbramiento. Es el mis semcjante a Ja luz natural,
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1.7.2. - Luminarias.

Son dispositivos que filtran o transforman la luz emitida por una o varias ldmparas,
ademas de que conticnen todos los accesorios necesarios para fijarlas, protegerias y
conectarlas al circuito de alimentacion.

Otra funcidn que poscen es la de proteger a la fuente de luz contra dafios de origen
mecadnico o ambiental, ademas de impedir ¢l acceso directo a las partes sometidas a

tension, con la finalidad de evitar accidentes.

Deben poseer ciertas propicdades, con el fin de contar con las caracteristicas que se

mencionan a continuacién.

1.7.2.1. Propiedades opticas.

- Distribucion luminosa adaptada a la funcion gue deban realizar.
- Luminancias reducidas en determinadas direcciones.
- Buen rendimiento luminoso.

1.7.2.2 Propicdades mecdnicas y cléctricas.

- Solidez.

- Construccidn de un material adaptado a su funcién.

- Proteccion contra la humedad y demds agentes atmosféricos.

- Facilidad de montaje y limpicza.

- Cdémodo acceso a la limpara y equipo eléctrico.

- Calentamiento admisible con su construceion y con su empleo.
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1.7.2.3. Clasificacion de Ias luminarias.

La clasificacién mas importante de las lamparas es la que se refiere a la forma en que
distribuyen el flujo luminoso, y de acuerdo a este criterio se pueden encontrar los

siguientes tipos:

Difusores: Utilizan preferentemente sus propiedades de transmision v difusion. Su
mision es la de difundir la luz para disminuir los efeclos de deslumbramicnto. Estan
formados por envolventes opalinos de vidrio o material plastico en cuyo interior se
coloca la lampara y son adecuados para la gjecucion de sistemas de iluminacion semi-
indirecta y difusa, ya que ¢l flujo luminoso se distribuye de un modo casi uniforme en
todas direcciones. Disminuyen la luminancia de la lampara ¥, por lo tanto atenfian el
deslumbramiento. Los difusores empleados en interiores generalmente son esféricos, ¥
no estan adecuados pura grundes potencias, es decir que son recomendables para
lamparas incandescentes de 40 a 200 watts y lamparas flucrescentes tubulares normales.

Reflectores: Utilizan principalmente su capucidad de reflexion. Estin formados por
superficies especulares (aluminio pulido, vidrio plateado, placa de hierro esmaltada,
ctc.) que refleja en detenminadas direcciones la luz emitida por la lampara. Si su
construccion es adecuada, se puede conseguir un alto rendimiento. Dentro de esta
clasificacion se pueden encontrar los provectores, que sirven para concentrar lu fuz en

una direccion bien definida, gencralmente sobre superficies delimitadas.

Refractores: Sc basan en las leyes de la refraceion. Estin constituidos por recipientes
de material transparente dotados de una profunda cavidad, v cuyvo perfil v orientacion
han sido predeterminados a fin de modificar notablemente Ja distribucién del flujo
luminoso. Tienen la caracteristica de disminuir sensiblemente ¢l deslumbramiento.

Mixtoes: Algunas luminarias pueden estar compuestas por diferentes partes, combinando
materiales de las clasificaciones anteriores. Resultan muy interesantes, pucs con cllos se
pueden conseguir todos los sistemas de iluminacion, corno es el caso de los faros de un
coche, constituidos por un proyector que concentra la luz y un refractor que es la parte
de cristal frontal, dotada de acanaladuras prismaticas que dirigen la 1uz en los dngulos

deseados.
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CAPITULO II

CRITERIOS DE ILUMINACION DE TUNELES

RECOMENDACIONES DE LA S.C.T.



2.1. BASES PARA EL CALCULO EN TUNELES

2.1.1. Introduccion

En este capitulo se enmarcan las recomendaciones de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes para el calcule de la iluminacion en los tineles carrcteros, asi como las

referentes a la seleccion de luminarias.

En 1988, vy en vista de los grandes avances en la tecnologia en las diversas dreas de la
construccién en nuestro pais, la Secretaria de Comunicaciones v Transportes edita, por
primera vez, un Manual de Alumbrado Vial con ¢l fin de que las obras de alumbrado
tanto cn vialidades urbanas como en carreteras, scan de una maxima eficiencia, calidad
y economia.

Las recomendaciones de Ja S.C.T. se claboraron con ¢l fin de satisfacer las necesidades
de nuestro pais en esta especialidad de la iluminacion, tomando e¢n cuenta las

recomendaciones, principios y técnicas de los Comités Nacionales de los paises
miembros de la "Comission International de L'Eclairage.” (C.1L.E.)

2,2, DEFINICIONES Y RECOMENDACIONES DE LA S.C.T.

- Las cubicrtas naturales o arntificiales sobre una carretera s¢ consideran taneles.
- Velocidades vehiculares de disefio de Jos tineles: hasta de 110 knvh.
- Distancia entre vehiculos: desde 15 m.

- Atencion de los conductores dirigida a: pintura del pavimento, rayas de los carriles,

vehiculos en su propio carril y en les otro carriles.

~ Los tineles sc denominan: largos, conos o cruces con paso elevado.

na3l
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22.1. Tuneles largos:

Los tineles rectos cuya longitud es mayor de 45m y aquellos cuya salida no se ve desde
Ia entrada se clasifican como tfineles largos. En los nltimos, la brillantez de la salida se
encuentra fuera del campo de visién de los conductores y pricticamente es ineficaz para
distinguir los objctos por silueta.

2.2.2 Thineles cortos:
Son aquellos cutya salida es visible desde la entrada cn ausencia de trifico y cuando su
altura es de 5.5m o menor y su longitud se limita a 45m. En los tancles cortos es posible
distinguir a [os objetos por silueta, contra ¢l fondo luminoso del lado de salida.

2.2.3. Cruce con paso ¢levado:
Es la parte de la carretera inferior, cubierta por otra carreicra superior, su longitud puede
ser hasta de 30m cuando la altura libre es de 6 a 10 m.

2.2.4. Existen fendmenos que estin relacionados con el alumbrado vial de

tiineles, tales como:

2.2.4.1.  Adaptacién Visual:
Es el conjunto de cambios fisiologicos que ocurren cuando cl ojo humano recibe
estimulos luminosos de diferente intensidad. Como la luminancia del campo visual es
diferente de punto a punto, la intensidad del estimulo luminoso cs la suma de los

estimulos producidos por cada punto. La adaptacion a estimulos luminosos de diferente
intensidad sc logra mediante lo siguiente:
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el cambio de didmetro de la pupila
la sensibilidad de la retina a las diferentes luminancias
los cambios fotoquimicos de la retina

¢l cambic del didmetro de la retina permite la adaptacion ripida a luminancias de
4,000 cd/m2 o menores, cuya relacion es de 100:1.

la scnsibilidad de la retina cambia con las luminancias y con los colores. Para las
luminancias mayores la vision se inicia a través de los conos. La sensibilidad en
la fovea central de la retina es muy alta. La mancha amarilla s menos sensible a
1a luz verde y azul que la porcidn circundante de la retina.

los cambios fotoquimicos que ocurren en la retina para reproducir las diferentes
imdgencs, no son instantdneos y dan origen a la persistencia de la imagen en la
retina. La duracion de los cambios fotoquimicos en la retina depende de las
diferencias de intensidad de los estimulos consecutivos.

la adaptacion visual de una iluminacién menor a una iluminacion mayor ¢s
practicamente instantdnea y para efecios de alumbrado no representa ningin
problema. La adaptacion visual al disminuir la luminancia del campo visual
depende de las tres variables antes enlistadas. La mayor dificultad para lograr la
adaptacion es la persistencia de la imagen en la reting; porque a su vez origina
incomodidad ¢ inseguridad en el conductor.

la percepcion se dificulta cuando el nivel de iluminacién decrece muy
rapidamente. Una disminucién ripida de la iluminacién también reduce la
comodidad visual. El porcentaje conveniente de disminucion en la iluminacion
es casi constante ¢ independiente del luminaria,

para alumbrado de tincles se consideran aceptables las disminuciones de la

iluminacién correspondientes a las relaciones de ifuminacion y tiempos de
adaptacion entre zonas adyacentes como lo mucstra la siguiente tabla:
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Porcentajes de | Relacién de las

Tiempo de

Disminucién de | Iluminaciones | Adaptacién
1a lluminacién
70% 3 | seg.
90% 10:1 2 seg.
96% 25:1 Jseg,
99% 100:! 4 seq.

Tabla 2.1, Huminacion de Zonas Adyacentes.

-~ En los disciios de alumbrado de tineles el tiempo de adaptacién corresponden al
tiempo de recorrido de la zona y 1a velocidad permisible dentro del tiinel.

2.2.4.2, Fenémeno de Hoyo Negro:

E! ojo humano no ptiede ver los objetos ubicados dentro de una zona cuya Juminancia es
mucho menor que la del resto del campo visual. La zona con mayor Juminancia asemeju
a un "hoyo negro”. Nombre asignado a este fenomeno. Durante el dia. cuando un
conductor sc aproxima a un tinel, debido a las altas lmminancias exteriores ¥ a la menor

luminancia interior, ¢l ttinel s¢ asemeja a un "hoyo negro”.

2.24.3. Fendmeno de Estructura Obscura:

Las parcdes, techo, calzadas y banquetas, de un tinel corto con iluminacion menor que

las superficies exteriores, conforman una "estructura obscura®. Este fenémeno dificulta
la percepeion de algunos obstdculos cercanos a las paredes o en calzada del tinel corto,
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2.2.4.4. Contraste:

La distincion dc objetos se realiza por contraste con otros objetos y con ¢l fondo.
Cuando 1a luminancia de un objeto es mayor el contraste es positivo. Cuando los objetos
alrededor tienen una luminancia mayor, la distincion sc hace por contraste negativo, s
decir, por silueta.

Las superficies de rodamiento, las paredes de un tunel y las superficies de otros
vehiculos se pueden llamar fondo.

E! contraste (C) es la relacion porcentual entre Ia luminancia de un objeto (L) y Ta
luminancia del fondo (L') segin:

Para que un objeto sea distinguido por un 75% de los conductores ¢l contraste debe ser
de = 20%.

2.24.5. Efecto de Escalera:

Las superficies mas iluminadas v aquellas con minima iluminacion al aparecer

alternadamente producen parpadecs en ¢l aparato visual de Jos conductores, por
asemejarse esta alternancia a una escalera, a cste fenomeno se le da el nombre de
“efecto de cscalera”. Se ha comprobudo que algunas cantidades de parpadeos por
segundo preducen mayor molestia a los conductores y para evitarlas ¢s necesario tener

espaciamiento de los luminarias segin indica la siguiente grafica:
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(m)

Velocidad {km¢h}

Fig. 2.1. La zona sombreada indica separaciones inaceptables entre unidades
de iluminacién por preducir Efecto de Escalera miolesto.

2.2.5. Objetivos de la iluminacién de tiineles:
22,51, Generalidades:
Los objetivos principales de la iluminacién de taneles son los siguientes:

- Permitir la adaptacion del sentide de la vision de los conductores de los
vehiculos al transitar por ¢l tanel y sus proximidades.

- Mantener la uniformidad de la iluminacion 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 médxima permitida. A Ja iltima
distancia sc le denomina distancia de paro seguro.

2.2.5.2. [Huminacién diurna de los tineles largos:

Para disefar la iluminacion durante el dia de un tanel largo, éste ¥ sus proximidades se

dividen en las siguientes zonas:
D1 = Zona de preparacién = 100 m. disminuir luminancia exterior

Zona de acercamiento o de rejilla = 25 m. disminucién del nivel de
fluminacion exterior de 70,000 Juxes a 20.000 6 15.000 luxes.

D2

n

D3 = Zona de entrada

D4 = Zona de transicion
D35 = Zona central

D6 = Zona de transicion
D7 = Zona de salida

D8 = Zona de alejamiento
D9 = Zona dc preparacion

donde: D1=D9  D2=D8 D3=D7 D4=D6
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Fig. 2.2 Zonas de la Carretera parala Huminacion Diurna
¥ Varlacion de lus lluminaciones.

El acondicionamiento del lado exterior de entrada del tinel y la iluminacidn interior del
tiine} deben conducir al cumplimiento de lo siguicente:

Considerando que el nivel de iluminacion promedio diumno es de 70,000 luxes,
a) Disminuir la ilurninacion de adaptacion del conductor en los laterales de la carretera
del lado de entrada sembrando drboles de follaje y plantas de color obscuro,

mediante el acotamicnto de pavimentos, taludes y paredes frontales del tinel en
colores oscuros.

b) Construir pérgolas , techos translicidos o rejillas en la zona de acercamiento para
disminuir ¢l nivel exterior.
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c) M altas refl ias en ¢l intcrior del tinel construyendo paredes, techo y
superficies horizontales en colores claros, y limpidndolas periédicamente.

d) Lograr relaciones de luminanciss promedio entre zonas adyacentes como miximo
de 10:1 con un tiempo de recorrido de cada zona de 2 segs. como minimo.

En las zonas de entrada y de transicion pueden cxistir varios ecscalones de
disminucion de luminancia para alcanzar la luminancia promedio de la zona central,

Los niveles de iluminacion en Jus primeras zonas de entradas de los tineles largos serdn
de 1,200 2 2,000 luxes dependiendo de la importancia de la carretera y el volumen
horario de transito. La iluminacion promedio diuna en cada zona serd:
Di = 100 m. disminuir luminancia exterior
D2 = 25m. disminucion del nive! de iluminacion exterior a 20,000 luxes
D3 = 50 m. disminucién de 20,000 a 2,000 (relacién 10:1)
D4 = 50 m. zona de transicion, disminuir de 2.000 a 200 luxes, sicndo aceptable que
en esta zona la variacién del nivel de fluminacion sea menos brusca de 2,000
a 1,500 6 1,000 luxes.
D5 = zona central: el nivel de iluminacién promedio minima serd de 100 luxes en
carretera de montafia y 200 Juxes en camreteras planas.
2.2.5.3. Iluminacién Diurna de Tineles Cortos:
Los tineles de 25 a 45 m. dec longited tendrén alumbrado diurno con un nivel de

iluminacién promedio minimo de 1,200 luxes cuando en las zonas de aproximacion y/o
de salida existan sombras.
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Dichas sombras pueden ser producidas por los siguicntes elementos:

~Arboles de follaje tupido y permanente

-Superficies obscuras y lisas en una distancia de 10 a 150m. en el lado de entrada
-Paredes obscuras

-Arbustos de follaje verde obscuro en el lado de entrada

~Cerros

~Columpios en ia carretera

En el caso de no existir sombras en las zonas de aproximacion, este tipo de tincles
tendra una iluminacion promedio minima de 2,000 luxcs.

2.2.5.4. Iluminacion Nocturna de Tuncles Largos y Cortos:
Cuando los tineles largos y conos forman parte de una carretera iluminada con un

promedio de iluminacion de 20 a 40 luxcs, ¢l nivel de iluminacién promedio cn el
interior del tianel serd de 100 a 150 luxes

2.3. CRITERIOS DE SELECCION, UBICACION Y MANTENIMIENTO DE
LUMINARIAS
23.1. Lamparas para lluminacién de Tiincles:

Para ¢l alumbrado de tineles, las principales caracteristicas de las limparas son las

siguicntes:
- Gran flyjo luminoso

~ Larga duracion
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-~ Facilidad de montaje ¢n los cquipos de alumbrado
- Debido a los altos valores de iluminacion para alumbrado diurno en las zonas de

entrada de los u'me]csi largos se consideran adecuadas las ldmparas de vapor de
sodio de alta presién de 250 y 400 W.

23.2, Descripcion de los Equipos de Alumbrado:
2.3.2.1.  Caracteristicas de los luminarias para la iluminacién de taneles:
- Serin de sobreponer en techo o mure para operar a 220V

- Dcben scr herméticas a prucba de polve, resistir la accion de los detergentes, la
atmosfera himeda y los humos del tinel.

- Debe permitir ficil limpicza, mantenimicnto y reposicion de las lamparas, asi
como de accesorios.

- Sc pide por norma quec las alimentaciones eléctricas sean de 220 V. para
seguridad del personal de mantenimiento.
2.3.3. Factor de Depreciacion por Envejecimiento (FDE):
Es el factor que sirve para determinar el flujo luminoso de una Jaimpara cuando alcanza
el 80% de su vida promedio. Se obtiene dividiendo ¢l flujo luminoso medio (limencs

medios) entre ¢l flujo luminose nominal (limenes & 100 horas de vida) o de tublas,
ambos datos de los fabricantes de Jamparas.
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2.3.4, Factor de Depreciacién por Ambicnte (FDA):

Es el factor que sirve para determinar Ja disminucién del flujo juminoso de una
luminaria debido a polvos y humos en el ambiente. Este factor es proporcionado por los
fabricantes de Juminarias y depende de las condiciones ambientales sicndo menor para
luminarias abiertas que para cerradas.

2.3.5, Factor de Mantenimicnto (CM):

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

por ambiente.

2.3.6. Cocficiente de Utilizacién:

Es el factor que se obtiene de dividir el flujo lJuminoso incidente sobre una superficie
entre el flujo Juminoso total emitido por una luminaria. Este dato es proporcionado por
los fabricantes d¢ luminarias mediante graficas.

2.3.7. Ubicacidn de los Equipos de Alumbrado cn los taneles:

Las unidades de alumbrado sc instalarin de preferencia en la parte vertical superior de
Ias paredes, con una altura mayor a la de los vehiculos mds altos penmitidos en el tinel.
Cuando las unidades se instalan en las paredes, ¢l mantenimiento se facilita y la
distribucion de flujo luminoso es excelente,

Cuando los tineles son muy anchos o muy altos, las unidades de alumbrado pueden
instalarse en ¢l techo. En este caso se dificulta ¢l mantenimiento, pero se obtienc un
direccionamiento cxcelente para los conductorcs, cspecialmente cuando los carriles se
separa o s¢ juntan.
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2.3.8. Alumbrado Vial de Er;ncrgenéia‘ para fl'l.'melus:v

En los tineles iluminados, ‘una falli'én” el sistema de ‘alumbrado es peligrosa y la
utilizacion de alguna(s) de las siguientes soluciones p_uéden evitar accidentes:

-Conectar lamparas a grupos de baterias y cargadores y alimentarlas en cuanto ocurre
una interrupcion de las alimentaciones normales.

~-La utilizacion de las baterias sc limita al tiempo nccesario para permitir a los
conductores salir del tinel e informar a otros conductores acerca de la interrupcion en el
suministro de la energia eléctrica.

-Al encender las lamparas de cemergencia deben iluminarse también lewreros de
"Encender luces" en ambas entradas del tinel.

-Instalar unidades cquipadas con lamparas de 300 W, 24 volts, a cada 30m en los
tramos rectos y a cada 10m en las curvas.

-Instalacion de plantas de emergencia, con equipos awtomiticos de transferencia y de
preferencia una planta de operacidn continiia para obiener por lo menos cl nivel

nocturno de iluminacion en tanto entra en operacion la planta principal de emergencia.

2.3.9. Mantenimiento de las Instalaciones de Alumbrado en Tineles:

Una buena iluminacién de un tinel sera posible, cuando las paredes se limpien
frecuentemente.

~La limpieza de las paredes es necesaria para mantencer su factor de reflexion cercano al
inicial. La frecucncia de limpicza crece paralelamente con el volumen de trifico. en un
tinel con alta intensidad de trifico (varios miles de vehiculos al dia) debe seguirse ¢l
siguiente programa:

-Limpicza de la superficie exterior de Jas luminarias y del sistema éptico, una vez al
mes,
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~Limpieza del tanel, dos veces al mes.
p

~El personal de mantenimicnto debe aprovechar las ctapas de limpicza para hacer
reparaciones elé¢ctricas y cambios menores.

~Reemplazo de limparas.
Si el tinel puede cerrarse af trifico por algunas horas cada semana, ¢l recambio de
lamparas dafiadas puede cfectuarse una vez por semana. También deben cambiarse las

lamparas cuyo flujo luminoso sea insuficiente.

Si el tinel puede cerrarse tnicamente unos dias cada ailo, se adoptard un reemplazo
sistematico de limparas durante esos dias.
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CAPITULO 111

CALCULOS PARA LA ILUMINACION DE UN
TUNEL VEHICULAR:

TUNELES GEMELOS AGUA DE OBISPO.



i
!
!
!

3,1. INTRODUCCION.

Una vez expucsios en los capitulos anteriores las bases tedricas de la luminotecnia, los
criterios generales de iluminacion de tineles y la normatividad requerida por las
autoridades tanto nacionales como intermacionales en este capitulo estudiaremos un caso
especifico de iluminacion de un tine: vehicular.

El ejemplo a estudiar es la iluminacion en los tineles gemelos de Agua de Obispo en la
autopista Méxica-Acapuleo, a través del cual ilustraremos los pasos a seguir para la
adecuada iluminacion de un winel en carreteras de alta especificacion.

3.1.1.  Alcances del capitulo.

Se inicia el capitulo localizande geogrificamente al tinel en cuestion y haciendo una
breve descripcion del mismo en cuanto a localizacion, dimensiones fisica, pardmetros

basicos y de iluminacion, para los cilenlos que se realizaran,

Posteriormente sc establecen Jos critcrios bisicos a seguir para la fluminacion de este
tnel, en particular, sustentados en la teoria expuesta en el capitulo anterior.

El disefio y el cilculo de la iluminacién de un tincl de este tipo la podemos dividir en
cualro partes principales: la  iluminacién propiamente para  cumplir con las
especificaciones requeridas por Jas autoridades y las normas; la instalacion eléetrica de
esta iluminacion; los sistemas de respaldo v emergencia ¥ por Gltimo. ¢l suniinistro de

energia.

Este capitulo se enfoca principalmente a los cdlculos necesarios para la iluminacién y la
instalacion eléctrica. En Jo referente a fa iluminacion del winel, s¢ determinaran tanto el
tipo como ¢l mimero de luminarias y su posicion en el tinel de acuerdo a los
requerimientos de las autoridades y criterios internacionales para la jluminacién de un
tinel de estas caracteristicas. En lo que respecta a la instalacidn eléctrica se propondrd el
arreglo y scparacion en circuilos, la division en tableros, ¢f cilculo de la seccion de los

conductores, 1a conexion general v ¢l diagrama unifilar.
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Acerca de los sistemas de respaldo y emergencia, se hablard de su importancia en este
tipo de taneles, del esquema propuesto, y de las caracteristicas generales de los equipos
requeridos. Para completar el sistema se mcncionara los clementos necesarios para la
conexion del sistema a la linca de transmisién existente como son: la sub-estacion, ¢l
transformador y casa de miquinas.

Por ultimo, y cn base a los calculos anteriores. s¢ incluye una lista de materiales con
cantidades y especificaciones; v un presupuesto general con precios unitarios, que

incluyen los materiales y la instalacion para la implementacion del tanel . a manera

ilustrativa.

3.1.2.  Autopista México - Acapulco.

Durante el transcurso del afio 1992, llegd a su fase final la construccion de la Autopista
México-Acapulco; esta autopista es de las mas modemas del pais ya que para su diseiio,
trazo y construccign se tomaron en cuenta los cstandares internacionales. Esta carretera
permite acortar considerablemente tanto la distancia como ¢l 1iempe entre la Ciudad de
México y el Puerto de Acapulco. Para lograr esto, y tomando cn cuenta la orografia del
terreno, fue necesario construir a lo largo de la misma varios tuneles, puentes,
terraplenes, asi como dinamitar importantes sceciones de montafias.

El tramo Chilpancingo - Acapulco debido a Ju complicada orografia del terreno tiene
dos tancles y varios puentes, los tineles de Tierra Colorada, localizado en el kilametro
39 entre Tierra Colorada y Acapulco, de 386 mits de largo ¥ el de Agua de Obispo. que

sera el que estudiaremos a continuacion,

3.1.3. Descripelon y Localizacion.

En la carrctera México-Acapulco (Fig 3-1), en ¢l tramo que ¢sld localizado enire
Chilpancingo y Ticrra Colorada, cn el Estado de Guerrero, sc construyeron embebidos
en una montaiia, los tincles gemelos denominados Agua de Ohispo, los cuales cumplen
con las estrictas normas de trazado de autopistas, ¢n lo referente a radios de curvatura y

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

Fig. 3-1 Mapa de Localizacion.

Los Tuneles de Agua de Obispo son dos tineles idénticos de dos carriles cada uno, con
flujo vehicular en un solo sentido cada tinel; una separacion entre paredes interiores de
10 metros, y una longitud de 377 metros, con un pequeio radio de curvatura, mismo
que impide ver la salida del tinel al entrar como se puede apreciar en ¢l diagrama de
planta del tunel (Fig, 3-2).

Direccidn Acapulco

10m

10m
10m

Direccidn México
Fig. 3-2 Planta
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Son thneles cuasi-circulares como s¢ muestra en ¢l corte transversal de la Fig. 3-3, con
una altura méaxima de 8.65 metros y un arroyo de 10 mictros, fo cunl pcrmne dos carriles
completos mds un acotamicnto de proteccidn. R

10mts 10mts 10 mts

Fig.3-3 Corte transversal,
Existe una linea de transmision de 13.2 KV. a 50 mctros. del ninel, desde donde se
suministrara la encrgia eléctrica y cerca de donde se construira fa casa de maquinas.

De acuerdo a los capitulos anicriores procederemos a definir los criterios ¥ normas mds

importantes para la iluminacion de este tiincl en particular,

3.2. CRITERIOS PARA LA ILUMINACION DE UN TUNEL DE AUTOPISTA.

3.2.1 Niveles de iluminacion.

Por tratarse de una autopista, cn la cual cada ninel solo tiene trifico en un solo sentido
las Zonas de iluminacion a considerar son las siguicntes,

D, Zona de preparacion
D, Zona de acercamiento
D, Zona de entrada

D, Zona dc transicion

Dy Zona de crucero
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De acuerdo a la norma menclonada en el capiftulo anterior, para una relacion de 10:1,
que ¢s el caso de la zona DJ (Zona de entrada), en ¢l nivel de iluminacion se requicie
como mimmo una zona de 2 segundos, lo cual 2110 KnvHr que es ¢l limite de
velocidad a la entrada del tiinel es de 61.1 mts.

" "En base a la teoria expuesta en el capitulo anterior, se determinaron los siguientes
niveles de iluminacién diuma para las diferentes secciones def tinel.

Seceién Longitud (m) Huminacion minima (luxes)
Iluminacion diuvrma promedio (Luz solar) 70.00¢ - 100.000
Dy Zona de preparacién -125 5-25 40,000
Dy Zona de accrcamicnto -25a0 15.000
Dy Zona de cnlrada 0aé61 1,500
Dy Zona de transicion 622123 500
Ds Zona de crucero 1230 377 2Q0

Tabla 3-1. Niveles de iluminacién Diurna.

Para el caso de la iluminacion nocturna sélo se necesita una zona dentro del tinel, en la
cual las pormas obligan a mantener una iluminacién minima de 200 luxes. Sin embargn
para Ja zona de preparacion se requierc adaptar al ojo humano para ¢l nivel de
iluminacion interior, como se describe en el capitulo anterior por lo que necesitamos
implementar luminarias exteriores, las cuales deben cumplir con un nivel de adaptacion
minimo de 30 luxes.

Seccidn Longitud () Huminacion minima (luxes)
Huminacién nocluma promedio Menor a 30
Dy Zona de acercamicito -6520 3o
Dsg Zona de crucero 02377 200

Tabla 3-2. Niveles de fluminacién Nocturna.
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Por lo anterior podemos deducir que los niveles de iluminacion deben ser distintos cn el
dia que en la noche, ParadGjicamente, en la noche tendri que haber menor jluminacién,
wva que el diferencial entre los niveles de iluminacién entre ¢l exterior y el interior del
tinel se reducen drasticamente, y la adaptacion es de menos a mds iluminacién.

3.2.2.  Tipas de alumbrado.

Al contar ahora con dos distintos niveles de iluminacion, existirain dos alumbrados
dentro del tinel que seran uno diumno y uno hocturno. Pero, por eonvenienciy, al tener
que iluminar mas durante el dia, se aprovechard ¢} alumbrado nocturno y sdlo se
adicionard otro alumbrado para cubrir el requerimicnto adicional durante las horas
diurnas. Debido a esto se les denominard alumbrado permanente, a aquél que se
encuentre en funcionamicnto 24 horas, ¥ alumbrado diurno, a aquél, que funcione

durante las horas en las que haya luz solar.

Para facilitar y automatizar la conexion del alumbrado diumo, se instalara una celda
fotoeléctrica conectada inversamente, (ya que el alumbrado se ticne que prender en ¢l
dia y apagar en la noche) que active y desactive dicho alumbrado.

3.23.  Seleccion de luminarias

Entre las posibles luminarias a elegir se encuentran las de vapor de sodio tanio a alta
como a baja presion  y las de aditivos metilicos como se menciona cn ¢l capitnlo

anterior. Entre los factores a considerar sc encuentran los siguientes:

Factor de Mantenimiento. Las luminarias de vapor de sodio de baja presion estdn
pricticamente descontinuadas comercialmente debido al alto costo requerido para su
mantenimiento, ya que estas son construidas a base de filamentos muy largos los cuales,
s¢ intemperizan ficilmente (Son dificiles de sellar y se licnan de polvo) lo cual
disminuye su vida ntil, y ademas merma su luminosidad perdicendo eficacia.

Eficiencia. La luminarias que proporcionan mds limenes por potencia consumida, son
las de vapor de sodio a alta presidn, lo cual fue uno de los factores detenminantes en la

seleccion de las luminarias.
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Disponibilidad, Las luminarias de vapor de sodio de alta presion son muy usadas cn el
pais y existen proveedores nacionales que producen este tipo de fuminarias.

Tomando en cuenta los factores anteriores, s6lo existe otro tipe de luminaria que sc
acerca a la de vapor de sodio de alta presién que es ia de aditivos metalicos, pero tiene
¢l inconveniente que emite una luz muy blanca, la cual tiene un impacto sobre la vista
del conductor que provoca un deslumbramiento sobre éste, v ¢ésta es la razon por la cual

no ¢s recomendable su utilizacion en la iluminacion de tiincles.

A diferencia de las de aditivos metilicos, las luminarias de vapor de sodio cmiten una
luz de color amarillo rosa que no es molesta al ojo humano.

Las luminarias que se cligieron, por los factores anles mencionados y por los criterios
del los capitulos anteriores, son las de vapor de sodio de alta presion a 250 Watts de
potencia nominal.

3.1.3.1.  Particularidades de las luminarias elegidas.

Entre las particularidades de estas luminarias, se ticne que en caso de cualquier
interrupcion cn la alimentacion (solo con la ruptura del arco eléctrico, por breve que
csta sea), éstas tardan cn restablecerse cince minutos, lo que resultaria catasiréfico, ya
que dejaria el tinel a ciegas. Jo cual podria ocasionar accidentes de gravisimas

consecuencias.

La eficiencia es de 110 Im/W, ya que las luminarias elegidas proporcionon 27,500
limenes en las lamparas de 250 Watts. La vida promedio e¢s de 24,000 Horas. El factor
de envejecimiento F.D. es de 0.88. En cuanto al factor de utilizacion F.U., este varia y
s¢ muestra en la Fig 3-4,
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Fig 3-4. Coeficiente de Utilizacion.

En este tipo de luminarias se recomienda un color claro en las superficies reflcjantes,
por lo que, se decidio pimar la cavidad del winel en amarillo, porque este color aumenta
1a reflexién, logrando mayor luminosidad (Juxes) con menor niimero de Juminarias, lo

cual genera un ahorro en la inversion inicial asi como un consumo menor de energia,

3.2.4.  Criterios de respaldo

Entre los sistemas de emergencia y respaldo mencionados en el capitulo 2 y por trutarse
de un tinel en una carretera tan importante v de trifico intense s¢ propone un sistema de
respaldo de energia ininterrumpido, el cual constard de plamtas generadoras de
emergencia para suplir el flujo cléctrico de la compaiia suministradora, cuando se
interrumpa ¢l suministro, una unidad de continuidad (UPS - On Line, Unidad
ininterrumpida de potencia) y un sistema awtomitico de transferencia.

Pigina 53



3.3. CALCULO DE LA ILUMINACION DE LOS TUNELES GEMELOS: AGUA
DE OBISPO.

3.3.1.  lluminacién.

A continuacién se calcularin los pardmetros necesarios para la iluminacion del tinel
que son principalmente el nimero de luminarias por cada seccidn y su distribucion a lo
largo de! tancl.

3.3.1.1. Cileulo de niveles de iluminacién.

Los niveles de iluminacion (cantidad de luxes) en general para un drea determinada
dependen en forma proporcional al flujo Juminoso, cantidad y caracteristicas de las

luminarias utilizadas cn dicha drea, definiéndosc en la siguiente formula:
®«Nr+CU-CM
A'L

Donde:E = Nivel de iluminacion promedio (Juxes)

Nr = Numero de luminarias.

@& = Flujo luminoso de las luminarias (lamenes). Dato proporcionade
por ¢l fabricante.

CU = Coeficicnte dc utilizacion de 1a lnminaria. El cual se obtiene de
tablas proporcionadas por el fabricante y varia de acuerdo a cada
modelo, la aitura de montaje, la distancia al tccho (cavidad) y Jos
cocficientes de reflexion del piso y del techo.

CM = Coeficiente de Mantenimiento. Dato proporcionadoe por el
fabricante.

A = Ancho de! piso del tinel (Arroyo mis acotamicnto).

L = Distancia de }a seccion.
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Para el caso de caso de las luminarias clegidas, es decir, las de vapor de sodie de alta
presion de 250 Watts, y para una altura de colocacién de 6 metros (altura requerida por
ser ¢l gdligo en este caso de 5.50 metros) cl fabricante proporciona los siguientes datos:

@ = 27,500 limencs.
CM = 0.70
CU = 035
De los diagramas de las medidas del tinel 1enemos:

A = 10 metres (Arroyo = Dos carriles mas acotamiento)

Los luxes (E) y las distancias (L} varian conforme a Jas secciones ¥ al tipo de alumbrado
como se muestra en el siguicnte cuadro:

Zona Distancia (L) Luxes (E)
D3 61 mis 1.500
D4 61 mts 500
D5 255 mts 200

A continuacion se hari el caleulo completo para la Zona D3 (Zona de entrada). De la
formula anterior despejamos el niimero de luminarias v sustituimos los datos
obteniendo:

A'L-E 10 (61) (1,500)
Nr = = = 135.8 Luminarias

¢:CU'CM 27,500 (0.35)(0.7)

Este resultado nos da un minimo de 136 luminarias en la 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 luminarius por pared. Por lo tanto habrd una luminaria
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cada 0.90 metros.

De manera similar se hace el calculo para las zonas restantes, concentrando los
resultados en la siguiente tabla,

Zonas E D CU M L A Nimero de | Separacion
{Luxes) |(Limenes) (mts) {mts) { Luyminarias (mts)
D3 1500 27,500 0.35 0.7 (3] 10 135.81 0.90
D4 500 27,500 0.35 0.7 61 10 4527 270
D5 200 37,500 0.35 0.7 285 10 75.70 6.74

Tabla 3-3 Cilculo de nimero de luminarias.

La distancia maxima de separacion entre luminarias para la iluminacion de tineles de
alta velocidad (110 Km/Hr) es de 5 metros, por 1o que para fa Zona D5 en que el cileulo
nos da una scparacion de 6.74 mts se escoge una de 5 mts, la cuil nos da un nivel de
iluminacion de 269 luxes, que cumple en exceso la norma.

Para ¢l caso de la Zona D4 donde cl cilculo anterior nos recomienda una separacion de
2.70 mts, se elige una scparacion de 2.50 mts, puesto que las luminarias del alumbrado
permanente estdn a 5 mis y asi solo se necesita una Juminaria intermedia para ¢l
alumbrado diurno en esta Zona.

3.3.1.2. Posicién de Luminarias

De acuerdo a los cilculos ¥ al razonamiento anterjor las distancias entre luminarias en
las distintas secciones del tinel quedarian como en la siguiente tabla:

Distancia (Mts) Permanente (Mts) I Diurno (Mts)
0-60 3.60 ‘ 0.90
61-120 5.00 2.50
12} - @ 5.00 5.00

Tabla 3-4 Distancia entre luminarias.
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Para fines del posicionamiento de las luminarias ¥ como referencia de aqui en adelante

~ se denominaron las paredes de los tineles de acucrdo a la siguiente tabla:

Pared A
Pared B
Pared C
Pared D

Pared Interna Direccion México
Pared Externa Direccion México
Pared Intemma Direccion Acapulco
Pared Externa Direccion Acapulco

que corresponde al siguiente esquema:

Pared D

R

‘ Casade
Méquinas

~FardC
Pared A

—

Pared B

Fig. 3-5 Denominacion de las paredes y
Posicidn de la Casa de Miquinas.

377m

Como se muestra en el diagrama anterior s¢ tomard como referencia para las siguientes
tablas la entrada principal al tinel por el lado de Acapulco, por estar de este lado Ia casa

de mdquinas.

A partir de los célculos anteriores, se resume a continuacion la posicidn en metros de

cada una de las luminarias de ambos tineles.

Las primeras luminarias se colocaran a 50 em. de las entradas de los tuneles, para evilar

que sean afectadas por las inclemencias del tiempo (p.gj. lluvias).
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Las luminarias exteriores que se requieren se colocardn a 5, 35 y 65 metros de las
entradas de los tineles. Asi mismo estas luminarias exteriores formarin parte por su
localizacion de los circuitos de las paredes A y C respectivamente.

En los siguientes diagramas (Fig 3-6) s¢ muestra esquematicainente la colocacion de las
luminarias a lo largo del tinel, las luminarias en color oscuro representan las luminarias
del alumbrado permanente.

[N ) = VAR O ) =7 [ | D | il =

090m
o —— e —— ZONA DE ENTRADA
360m
FRC AW eI i | A P
0030 410 7.70 1130 1498
R I 37 =] -]
250 m
— ZONA DE TRANSICION —m-s
500 m
CIrorER . m ™ rm
5900 6170 6435 6¢.70 620 T
| [ ¥ =T
J ZONA DE CRUCERQ —r——snrrsrref
3.00 m
B o B - R ) P
12420 12670 131.70 37670

Fig. 3-6 Posicion de Luminarias
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POSICION DE LAS LUMINARIAS EN LAS PAREDES A Y B.

ALUMBRADO PERMANENTE

ALUMBRADO DIURNO

Nr Distancia {Nr Distancia Nr Distancia  §Nr Distancia
1 0.50 [42 181,70 1 1,40 33 39.20
2 4.10 [43 186.70 2 2.30 34 41.00
3 7.70 44 191.70 3 3.20 35 41,90
4 .30 45 196.70 4 5.00 36 42.80
B 14.50 6 261.70 5 5.90 37 44.60
6 18.50 [47 206.70 6 6.80 38 45.50
1 22,10 48 211.70 7 8.60 39 46.40
B 25.70 49 216.70 8 9.50 30 48,20
[ 20,30 50 221.70 9 10.40 ] 49.10
10 32.90 51 226.70 10 12.20 42 50,00
11 36.50 52 231.70 1 13,10 43 5180
12 40.10 53 236.70 12 14.00 34 52.70
13 43.70 54 241.70 13 15.80 |45 §3.60
14 41.30 55 246.70 14 16.70 46 5540
15 50.90 56 251.70 15 17.60 47 56.30
16 54.50 57 256.70 16 19.40 1 §7.20
17 58.10 58 261.70 17 20.30 49 59.00
18 61.70 59 266.70 18 21.20 50 59.90
19 66.70 60 271.70 19 23.00 5] 60.80
20 71.70 61 276.70 20 23.90 52 54.20
21 76.70 62 281.70 21 24.50 53 69.20
22 81.70 63 286.70 2 26.60 54 74,20
23 86.70 64 291.70 23 27.50 s 79.20
24 91.70 65 296.70 23 2540 56 §4.20
25 96.70 66 301.70 25 30.20 57 59,20
26 101.70 67 306,70 26 3010 58 94.20
27 106.70 i3 31170 27 32.00 S9 y.20
28 111.70 69 316,70 28 33,50 60 104.20
29 116,70 70 321,70 29 34,70 61 109.20
30 121.70 71 326.70 30 35.60 62 114.20
31 126.70 72 331.70 31 37.90 63 119.20
32 131,70 73 336,70 32 38.30 64 124,20
33 136,70 79 34170

34 141,70 75 346.70

15 146.70 16 351.70

36 151.70 77 356.70

37 136.70 78 361,70

38 161.70 79 366.70

39 166.70 80 371.70

40 171,70 {81 376.70

4] 17670}

Tabla 3-5 Posicion de Luminarias Paredes A y B,
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POSICION DE LAS LUMINARIAS EN LAS PAREDESC Y D

ALUMBRADO PERMANENTE

ALUMBRADO DIURNO

Tabla 3-6 Posicién de luminarias en las paredes Cy D.

Nr Distancia  [Nr Distancia Nr Distancia §Nr Distancin
1 376.50 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
4 365.70 15 180.30 4 372.00 36 334.20
S 362,10 46 175.30 s 37110 37 332.40
6 358.50 147 170.30 6 370.20 38 331.50
7 354.90 48 165.30 7 368.40 39 330.60
8 351.30 49 160.30 8 367.50 40 328.80
9 347.70 50 155.30 9 366.60 31 327.90
10 344.10 51 150,30 10 364.80 42 327.00
11 340.50 53 145.30 1 363.90 43 325.20
12 336.90 53 140.30 12 363.00 34 324.30
13 333.30 54 135.30 13 361.20 145 323.40
14 329.70 55 130.30 14 36030 16 321.60
15 326.10 56 125.30 13 35940 147 320,70
16 322.30 57 120.30 16 357.60 18 319.80
17 318.90 58 115.30 17 356,70 9 318.00
18 315.30 59 110.30 18 355.80 50 317.10
19 31030 60 105,30 19 354.00 51 316.20
20 305.30 61 100.30 20 353.10 52 312.80
21 300.30 62 95.30 21 352.20 53 307.80
a2 295.30 63 90.30 22 350.40 5.3 302.80
23 290.30 64 85.30 23 349,50 55 297.80
24 285.30 65 80.30 24 348.60 56 292.80
25 280.30 66 75.30 25 346.80 57 287.80
26 27530 67 70.30 26 58 282.80
27 270.30 68 65.30 27 39 277.80
28 263.30 69 60.30 28 60 232,80
29 260.30 70 55.30 29 61 267.80
30 255.30 71 50.30 30 62 262.80
31 250,30 72 45.30 31 163 257.80
32 245.30 73 40.30 32 164 252.80
33 230.30 74 35.30

34 235.30 7 30.30

kL] 23030 76 25.30

36 225.30 77 20.30

37 220.30 78 15.30

38 215.30 79 10.30

39 210.30 R0 5.30

40 205.30 81 0.30

41 20030 |
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33.13.  Nimero total de luminarias,
E! nimero total de luminarias p'oi"parcd quedard de Ja siguiente manera:

Total Luminarias Pared A: 87 luminarias alumbrado permanente, (incluye 6 exteriore)
+ 64 luminarias de alumbrado diurno = 151 luminarias.

Total Luminarias Pared B: 81 luminarias de alumbrade permancenie + 64 luminarias de
alumbrado diurno = 145 luminarias

Total Luminarias Pared C: 87 luminarias alumbrado permanente (incluye 6 exteriores)
+ 64 luminarias de alumbrado diuvmo = 151 luminarias.

Total Luminarias Pared D: 81 luminarias de alumbrado permanente + 63 luminarias de
alumbrado divrno = 143 luminarias.

3.3.2.  Instalacion Eléctrica.

33.2.0. Separacién en circuitos

Se decidio distribuir los circuitos por tipo de alumbrado (Diurne y Permanente) y por
pared de tinel (A,B.C.D). por ser 1o mds prictico y ordenado. v que en caso de falla de
un circuito e} tinel no se quede 1otalmentc a oscuras por tener las luces de la pared de

enfrente ¢n un circuito distinto.

El criterio convencional para la division de las luminarias en circuitos se basa en poder
utilizar prolecciones termo-magnéticas de 30 Amp. porque éstas utilizan un marco de
hasta 50 amperes, ya que de no ser asi habria que utilizar los marcos de mas de 50
Amperes que resultan excesivamente caros y no se justifica su utilizacion.
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Por lo anterior se han dividido los circuitos de la siguiente manera:

ALUMBRADO
PERMANENTE

Circuitos de la pared A

Circuitos de 1a pared C

Circuito  [Luminarias #de Lum. { 1Circuito  JLuminarias # de Lum.
Al 3 Externos ¥ del 1-14 17 Ci1 3 Externos y_68-81 17
A2 15-31 17 Cc2 51.67 17
Al 32-48 17 c3 34.50 17
Ad 49-65 17 o] 33-17 17
AS 66-81 y 3 Externos 19 C8 16-1 ¥ } Externos 19

Tabla 3-7 Divisién en circuitos, paredes A y C.

Como se puede abservar el nimero méiximo de Iuminarias por circuito es de 19, con lo

que tenemos una carga maxima usando luminarias de 230 Wats y un factor de 20%
(consumo de la balastra), tenemos 5.700 Wats, 1o que nos da para un factor de potencia

de 0.9 una corriente de:

L ytagima™

w

5,700 W

f.p (VIV3

.9 (220 V) 1.73

= 16.64 Amp.

que con un 30% de tolerancia es 21.73 Amp quc permitan utilizar sin problema
protecciones de 30 Amperes.
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De forma similar y tomando en cuenta que el numero maximo de luminarias en
cualquier caso no excede 19, tenemos los siguicntes circuitos para las demas paredes:

ALUMBRADO PERMANENTE,

Circuitosdela Pared B

Circuttos de la pared D

Circuito Luminarias #de Lum. [ |Circuito Luminarias # de Lum.
Bl i-16 16 D1 66-81 16
B2 17-32 16 D2 50-65 16
B3 33.48 16 D3 34-49 16
B4 49-64 16 D4 18-33 16
BS 65-81 17 D5 1-17 17
TABLA 3-8 Divisién en circuitos Paredes By D.
ALUMBRADO DIURNO
Pared A Pared €
Circuito Luminarias #de Lum. | [Circuita Luminarias # de Lum.
A6 1-16 16 C6 49-64 16
AT 17-32 16 Cc7 3348 16
A8 33.48 16 C8 17-32 16
A9 49-64 16 C9 1-16 16
Pared B Parcd D
Cireuito Luminarias #de Lum. | |Circuito Luminarias #de Lum,
B6 1-16 16 D6 49-64 16
B7 17-32 16 D7 33-48 16
B3 33-98 16 D& 17-32 16
B9 49-64 16 D9 1-16 16

Tabla 3-9 Division en circuitos, alumbrado diurno.
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3.3.2.2. Seccién det Conductor

Para el cdlculo de fa seccidn de cada uno de los conductores se utilizan las formulas que
se muestran a continuacion.

Para determinar la carga total:

Donde: W= Cargatotal
Wopg =(Nr) (1.2) (Wyop) Nr =Nimero de luminarias.
Wyom™= Potencia nominal de
la luminaria.

1.2 = 20% (balastra).

Para calcular la corriente en un circuito trifisico;

W Donde: 1 = Corriente
l = ——— Wi = Carga total
fp (V) V3 fp. = Factor de Potencia
(Cosd)
\Y% = Tension

Para el ¢dlculo de la seccion de un conductor:

pV3 Donde: d = Distancia del conductor
§=— oo e x1d I = Corricnte
(Veof ) (AV) Ver= Tension efectiva
p = Resistividad del
conductor
AV = Caida mixima de
tension
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Para el caso especifico de este tinel el conductor es de cobre por lo 1anto p= 1156 y
ademds Ja caida de tensidn maxima pcrmmda es dcl 3%’ por lo quc AV =003yla
tensién es de 220V, entonces:

V3
§S=—e T 1.d
56 (220) (0.03)

S= 0.004686 ZI1-d

Los datos generales para determinar la seccin del conductor son los que a continuacion

se mencionan:

La tension es de 220 Volts,
E! Factor de Potencia = 0.9 de acuerdo a io establecido por SEMIP.!
La potencia nominal de las luminarias scleccionadas es de 250 Wats,

Las distancias de la casa de maquinas al inicio de cada una las paredes del tincl,
considerando que la casa de miquinas csta a 50 metros de la entrada (pared B) y como
se muestra en el diagrama de planta (Fig 3-5) son las siguientes:

Pared Distancias (Metros) Distancia Total {m)
A 50+ 10 60
B 50 50
C 50+10+10 70
D 50-10+10+10 80

'Diario oficial Octubre 1992.
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Con estos datos y para poder calcular la seccion de fos conductores calculamos primero
la corriente por cada luminaria,

.VV-,-,,, = (Nr)‘(l.Z)F(WN,,,,) = (1) (1L.2) (250 W)= 300 W

Woree 300w
1= = = 0.8748 Amperes.
£p. (V)¥3 (0.9) (220 V) (1.73)

Para el circuito Al, que comesponde a la Pared A decl alumbrado permancnte,
calculamos la sumatoria del producto de la corriente por la distancia del conductor de la

siguiente manera:

Distancia
Foca # | entrada i d 1:d
Ex1 3 65 0.8748 125 109.35
Ext 2 35 0.8748 95 81.10
Extl S 0.8748 65 56.86
t 0.5 0.8748 60.5 3292
2 4.1 0.6748 641 30.07
3 7 0.8748 67.7 59.22
4 11.3 0.5748 713 6237
5 i4.9 0.8748 74.9 65.52
6 18.5 0.8748 78.5 68.67
7 22.1 0.87-48 82.1 T1E2
8 25.7 0.8748 85.7 74.97
9 29.3 0.8748 £89.3 78.12
10 329 0.8748 92.9 81.27
1 36.5 0.8748 96.5 B4.42
12 40.1 0.8748 100.1 87.56
13 43.7 0.8748 103.7 90.7]
14 47.3 0.8748 107.3 931.86
[z 1d = 127682 |

Tabla 3-10 Calculo de Sumatoria I-d
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Por lo que la seccién del conductor cs:

S= 0.004686 X Id = (0.004686) - (1,276.82)

S= 59832 mm?

De manera similar se hacen los cilculos para cada uno de los circuitos restantes; los
resttltados sc muestran en las siguicntes tablas y los calculos delallados se encuentran en

el Anexo A,

Circuito rld Seceion
Al 1276.82 5.98
Al 2189.01 10.26
A3 3445.75 16.18
Ad 4709.84 22.07
AS 6826.24 31.99
A6 9R1.44 4.60
AT 1249.91 5.86
A8 1518.39 7.12
A9 2068.29 9.69

Circuito Tid Secciin
Bl 1084.75 5.08
B2 2019.56 v.16
B} 3138.08 14.71
B4 4389.05 20.57
BS 5750.85 2098
B6 841.47 3.94
B7 1109.95 5.20
B3 1378.42 6.6
B9 1928.32 9.04

Cireuito E pd Seccidn
Cl1 1784.42 8.36
c2 2681.35 1256
[ox] 3945.44 18.49
C4 5208.30 2441
Cs 7136.62 3344
Cé 5028.09 23.56
c? 5577.99 26.14
Cc8 5846.46 27.40
CY 6114.94 28.65
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Circuito Z1d Seceién
D1 1648.82 7.73
D2 2562,73 12.0]
D3 3888.31 18.22
D4 5008.06 2347
DS 6360.58 29.81
D6 5168.06 24.22
D7 5717.96 26.79
D8 5986.43 28.05
D9 625491 29.3)

Tabla 3-11 Seccion del conductor de todos los circuitos.

Lo anterior es usando el método tedrico lo cual nos da un resultado exaclo, en la
practica se utiliza el métode de punto medio. En lugar de la sumatoria de todos los
puntos, el resultado se obtienc multiplicando  Ja corriente total del circuito por la
distancia media de los luminarias como se ilustra a continuacion:

pV3

§=——————— Itgtal Ymedia
(Ver ) (AV)

Podria mencionarse que este método es casi exacto para ¢l caso de las luminarias
interiores en las que su distribucion ¢s pricticamente uniforme,

Como ejemplo de este método calculamos a continuacion la seccion del conductor para
el cireuito A4, la primera luminaria se encuentra a 276.70 (216.7 de la entrada mas 60 a
la casa de miquinas),

la (iltima se encuentra a 356.70, por lo que,

1a distancia media es de (276.70 + 356.70) /2 = 316.7 nus

Carga Total = (17 luminarias) (1.2) (250 W)= 5,100 Wats
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5,100 W

= 14.88 Amp
0.90 (220V) (1.73)

S= (.004686 Iipp1 dpyedia = (0.004686) - (14.88) (316.70) = 22.08 mm?

Comparindolo con e} cilculo exacto de la tabla anterior de 22.07 mm? cl resultado es
bastante aproximado, en los casos en los que la distribucion de luminarias es irregular
habrdn mayores variaciones entre este método y ¢l calculo exacto, pero para cfectos

pricticos siempre sc realizan con ¢l método de punio medio.

Como se pucde observar, la scccion del conductor minima necesaria para el circuito
antes mencionado ¢s de 22.07 mm2. Sin embargo, se debe recurrir a las tablas de
calibres comerciales y escoger ¢! calibre inmediate superior: tomando en cuenta un
facter de seguridad del 30% que ¢s ¢l usado cn la prictica. Para este cjemplo, el calibre
comercial clegido tiene una seccion real de 33.63 mm> que corresponde al calibre 2
AWG.

33.2.3. Divisién en Tabicros
Se ha decidido distribuir los circuitos en cuatro tableres. de acuerdo al tipo de

alumbrado, es decir, permanente o diurno y ademds por tinel, esto es principalmente
por razones de mantenimicnto y de operacion.
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Quedando tos tableros distribuidos de la siguiente manera:

Tablero Descripcion Circuitos
I Alumbrado Permanente Direccidon México. Al-A5, BI1-BS
11 Alumbrado Diume Direcciéon México. AG-A9, B6-B9
111 Alumbrado Permanente Direceidn Acapulco. C1-C5, D1-D5
1V |Alumbrado Diume Direccion Acapulco. C6-C9, D6-D9

Tabla 3-12 Distribucién en Tableros.

D¢ acuerdo a la division de tableros mencionada v en basc a los cilculos anteriores, las
especificaciones de cada uno de los tabieros son las sigeientes:

TABLERO |
ALUMBRADO PERMANENTE DIRECCION MEXICO
Circuita| 300 { Total | Volts| Amp FASES Seecion Culi, Seccidn
Wats | Waits ‘1 A B C mm? AWG | Real mm?
Al 17 5,100 | 220 | 14.88 1,800 1,800 1.500 5.98 4 2113
2 17 5,100 | 220 | 14.88 1,800 1,500 1.800 10.26 <+ 21.15
A3 17 5,000 | 220 | 1488 1,500 1,800 1,800 1015 2 33.63
Ad 17 5.100 | 220 | 1488 1.800 1,800 1.500 22.07 2 33.63
AS 19 5,700 | 220 | 16.62 1.800 1,950 1,950 311.99 110 53.48
Bi 16 | 4.800 | 220 | 14.00 1.650 1,650 1,500 5.08 4 21.15
Bl 16 | 4.800 | 220 | 14.00 1.650 1L.500 1650 9.46 4 21,18
B3 16 4,800 | 220 | 14.00 1.500 1,650 1,650 14.71 2 33.63
B4 16 | 4,800 | 220 | 14.00 1.650 1.650 1,500 20.57 2 33.63
BS i7 5.100 | 220 | 14.88 1.500 1.800 1.800 26.95 170 5348
Totules | 168 |50,400 147.02| 16,650 17,100 16,650

Tabla 3-13 Tablero alumbrado permanente dircccién México.
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Con ¢l fin de mantener cl sistema balanceado, sc requierc distribuir las cargas
uniformemente entrc las tres fases. Por ser las luminarios iguales en cuanto a su
consumo eléctrico, el problema se reduce a conectar las cargas de manera balanceada

como se describird posteriormente.

TABLERO 11 ) i
ALUMBRADO DIURNO DIRECCION MEXICO

Circuito | 300 | Total {Velts| Amp FASES Seccion [ Cali. | Seecién
Wats | Watts 1 A B C mm? AWG | Real mm?

A6 16 4,800 | 220 { 14.00 1,650 1,650 1,500 4.6 4 2115
A7 16 4,800 | 220 | 14.00 1.650 1.500 1.650 5.86 4 2115
A8 16 4,800 | 220 | 13.00 1,500 1.650 1.650 712 4 2118
A9 16 4,800 | 220 | 14.00 1.650 1,650 1.500 9.69 4 2115
Bé 16 4,800 | 220 | 14.00 1,650 1.500 1,650 3.94 4 21.15
B7 16 4.800 § 220 § 14.00 1.500 1.650 1,650 52 4 21.15
BS 16 4,800 | 220 | i3.00 1.650 1,650 1.500 .46 4 2115
B9 16 4,800 § 220 } 14.00 1,650 1,500 1,650 9.04 4 2015

Totales | 128 [ 38400 11200 12500 [ 12,730 ] 12,950

Tabla 3-14 Tablero alumbrado diurne direccion México.
TABLERO 111 .
ALUMBRADO PERMANENTE DIRECCION ACAPULCO
Circuito{ 300 | Towal {Volhis{ Amp FASES Seccién | Calibre| Seccién
Waes | Wans 1 A B C mmd AWG | Real mm?

C1 17 5,100 | 220 | 14.88 1,800 1.800 1.500 8.36 4 21.15
c2 17 5,100 § 220 | 14.88 1.800 1,500 1.800 12.56 4 2105
C3 17 5,100 | 220 | 14,88 1,500 1,800 1.800 18.49 2 33.63
C4 17 5,100 § 220 | 14.88 1,800 1.800 1,500 24.41 2 33.63
C5 19 5,700 | 220 | 16.62 1.800 1.950 1,950 3344 S0 53.48
D1 16 4,800 | 220 | 14.00 1,650 1.650 1.500 7.73 4 2115
D2 16 4,800 | 220 } i4.00 1.650 1.500 1.650 12.01 4 21.15
D3 16 4,800 | 220 § 14.00 1,500 1,650 1,650 18.22 2 33.63
D4 16 4,800 { 220 | 14.00 1,650 1,650 1,500 2347 2 33.63
D3 17 5,100 | 220 | 14.88 1,500 1,800 1,800 29.81 1o 53.48

Totales | 168 | 50,400 147.02 | 16,650 17,100 16,650

Tabla 3-15 Tablero alumbrado permanente direccién Acapuleo.
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TABLERO IV
ALUMBRADO DIURNO DIRECCION ACAPULCO

Circulto{ 300 | Total |Voltsf Amp FASES Seccién | Cali. | Seccién
Wats { Watts 1 A B C mm? AWG | Rea) mm?
C6 16 4,800 1 220 | 14.00 1,650 1,650 1,500 23.56 2 33.63
c? 16 | 4,800 | 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 1/6 53.48
c9 16| 4,800 § 220 | 14.00 1,650 1,650 1,500 28.65 1/0 53.48
Dé 16 | 4.800 | 220 | 14.00 1.650 1.500 1.650 24.23 2 33.63
D7 16 | 4,800 | 220 | 13.00 1,500 1.650 1.650 26.79 2 3163
D8 16 | 4.800 [ 220 [ 1400 ] 1,650 1.650 1,500 28.05 10 53.48
D9 16 | 4,800 | 220 | 1400 § 1,650 1,500 1.650 29.31 110 53.48
Totales | 128 [38,400 112.00] 12900 | 12,750 | 12,750
Tabla 3-16 Tablero alumbrade divrne direccién Acapuleo.
3.3.24. Conexidn.

Desde la casa de maquinas hasta ¢l tinel se llevardn Jos conductores a través de una
tuberia de asbesto-cemento de 4" de didmetro con registros de 60 x 60 x.40 centimetros

espaciados uniformemente.

Seleccion de Ducto,

Se requiere un ducto de 10x25 centimetros, s¢ usa un ducto rectangular porque uno
cuadrado (que son mds comerciales) como se observa en ¢l diagrama (Fig 3-7) resultaria
muy abultado, sobresaldria de 1a luminaria y podria ser un objcto distractor para cl

conductor ya que crearia sombras.

‘Phgina 72



Luntinaria de vapor &
sodio da alta presién.

Dusto alimentador
de Limira de 0.25x0.10 m.

Fig 3-7 Colocacion de Luminarias y Ducto.

La altura libre gencral (gdligo) estipulada para esta earretera es de 5.50m, por lo que se
colocardn las uminarias a 6m de aliura en ambas paredes.

Una vez cn ¢l winel s¢ utilizara ¢l ducto de 10 x 25 cm descrito anteriormente que serd
colocado de acucrde a la Fig 3-7. Para conectar las luminarias se seguird el tipo de
conexién convencional que s muestra en la siguiente figura (Fig 3-8).

Fase |

Fasc 2

Fase 3

Fig 3-8 Conexién de las luminarias

Como se observa para las dos tltimas luminarias de cada circuito, se necesitard un cable
menos. Para una tierra gencral habra un cable calibre 4 desnudo 2 lo largo de cada pared’
de ambos tancles.

Para conectar las luminarias exteriores, solo sc les integra una celda fotoeléctrica que

las encienda cuando sca de noche. Para activar el alumbrado diurno habra que conectar

inversamente una celda fotoeléctrica.
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3.3,3.  Sistema de Respaldo

Debido a la importancia de esta carretera tanto a niveles de flujo vehicular como per su
trascendencia geogrifica, hemos decidido implementar un sistema de emergencia
sofisticado, logrando de esta manera que en caso d2 una situacion de falla sibita por
parte de la compaiia suministradora, ésta pase totalmente desapercibida para los

conductores, evitando accidentes.

El sistema de emergencia propuesto consta de una planta generadora de respaldo con
transferencia automdtica para suplir la alimentacion de la compaiia suministradora, que

scra nuestra fuente altiernativa de energia.

Como las plantas generadoras no son instantineas, es decir, tardan unos cuantos
segundos en arancar y convertirse la fuente de energia del sistema de alumbrado total,
v como las luminarias clegidas (vapor de sodio de alta presion) presentan la
caracleristica de tener un tiempo de restablecimiento considerable (hasta de § minutos),
es necesario, proveer a este sistema de emergencia con un sistema de continuidad que
evite cualquier interrupcion en ¢l suministro, ya sea cuando ¢l suministro se transfiera a
la planta o cuando sc restablezca ¢l suministro por la compaiiia suministradora,

Para resolver este problema, es necesario implementar un sistema de respaldo de energia
ininternympido en linea que se denomina UPS - On Line (Uninterrupted power supply,
por sus siglas en inglés). Este sistema, como su nombre lo indica, provee continuamente
de energia al sistema, atn en caso de cualquicr interrupciodn en el suministro de cnergia
eléctrica. E1 UPS almacena cnergia suficientc para suministrar, sin interrupeion, la curga
requerida por ¢l sistema durante un periodo mitximo de 5 minutus, lo cual es suficiente

para que la planta generadora sustituya la alimentacion convencional,

El sistema de respaido es muy importante cn este tipo de tineles y, en este caso, cs la
parte mds costosa del sistema de iluminacion como veremos posteriormente.
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3.33.1. Plantas Generadoras

El alumbrado se ha dividido en cuatro tableros mds uno de servicios generales, como se
indica anteriormente, el consumo de cada uno de estos tableros es el siguiente:

I 50.4 KW
11 384 KW
m 50.4 KW
v 384 KW
\% 4.3 KW

Los tableros I y II comprenden el tinel direccion México, y los 111 y TV al tinel
direccion Acapulco. Como se observa el total de carga por cada tinel asciende a 88.8
RW. Se decidio respaldar cada tiinel con una planta gencradora, pero como a la vez, ¢s
necesario también respaldar la casa de maquinas, ésta sc ha conectado a una de las
plantas, es decir, una planta respaldara al tiinel dircecion México y la otra ademids de
respaldar al tinel direccion Acapulco, también respaldard la casa de miquinas, por fo
que la carga mixima de las plantas quedard:

PlantaNo. 1 88.8 KW
Planta No, 2 931 KW

Aparentemente se podria respaldar todo ¢l sistema de alumbrado con una sola planta de
200 KW, pero haciendo énfasis a Ia seguridad y a los requerimientos de carga de la
unidad ininterrumpida de poder {UPS), para su debido funcionamiento sc ha decidido
instalar un sistema doble.

El UPS requicre para su debido funcionamiento que la capacidad de ias plantas
generadoras sca aproximadamente de! doble de la carga del sistema, para que estos
puedan recargarse mientras alimentan la carga.

Por lo anterior y cn base a 1as especificaciones de los equipos disponibles en ¢] mercado

se cligicron plantas de 200 KW,
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3.33.2. Fuente ininterumpida de potencia (UPS),

Es una fuente de poder ininterrumpida, es decir, en caso de cualquier falla en el
suministro de energia, ya sea proveniente de la compaififa suministradora, de la planta
generadora o durante la transferencia entre cualquicra de éstas, csta fuente
proporcionara la continuidad requerida, ya que esta conectada en linea.

Compania
Suministradora

Transfe

UPS

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 KW, por razones de dispenibilidad comercial, escogimos los UPS de
120KW / 150K VA, dichos UPS ademds pueden por si mismos mantener ¢} suministro
de energia por 5 minutos, que resulta suficientc para nucstras neccesidades que
contemplan normalmente 7 segundos, que es lo que tardan las plantas generadoras en
remplazar la alimentacion de la compaiiia suministradora,
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3.34. Casa de Miquinas,

La casa de maquinas consistira en, como su nombre lo indica, el lugar donde se
instalard, la sub-estacion, el transformador, las plantas generadoras, asi como todos los
tableros de control, también contard con una pequefia drea de servicio,.para los

operarios.

3.34.1. Sub-estacidn

Existe una linca de transmision de 13.2 KV, en ¢l lugar donde sc construyo la casa de
maquinas. Para poder suministrar la energia cléctriea al winel, requerimos de una sub-
estacién y un transformador; la sub-cstacion nos la proporciona directamente Ja

compafiia suministradora,
Esta sub-estacidn es del tipo compacto y cuenta con los siguientes modulos:

1 - Médulo de medicion

2 - Médulo de cuchillas de paso ¥ prucba

3 - Modulo de interruptor, fusibles y pararrayos

4 - Médulo de acoplamiento lateral y transformador

3.34.2. Cileulo de Tierras

Uno de los aspeclos principales para la proteccion contra sobretensiones en las
subestaciones es fa de disponer de una tierra adecuada, a la cual sc concctan 10s neutros
de los aparatos, los pararrayos. los cables de guarda, las estructuras metdlicas, los
tanques de los aparatos y todas aquellas otras partes metilicas que deben estar a

potencial de tierra.
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Necesidad de 1a Red de Tierra.

La necesidad de contar con una red de tierra en las subestaciones es la de cumplir con

las siguientes funciones:

- Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de las corrientes
de tierra, ya sean debidas a una falla de aislamicnto o a la operacién de un pararrayo.

- Evitar que durante la circulacion de estas corrientes de tierra, puedan producirse
diferencias de potencial entre distintos puntes de la sub-estacion, que puedan ser

peligrosas para el personal.

- Facilitar, mediante sistemas de relevadores, la eliminacion de las falfas a tierra en los

sistemas eldctricos.

- Dar mayor continuidad y confiabilidad al servicio eléctrico.

Elementos de la Red de Tierra,

- Conductores: 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 cable de cobre dc 4/0
AWG.

- Electrodos: Son las varillas que se clavan en terrenos blandos y que sirven para
encontrar zonas mis himedas y por lo tanto con mayor resistividad eléctrica. Los
electrodos pucden ser fabricados de tibos o vanllas de fierro galvanizado o bien de
variilas de Copperweld.

- Barras para Pararrayos: Son el conjunto de electrodes que se instalan sobre la pante
mds elevada de las estructuras y que sirven para complementar la red de cables de
guarda de la sub-cstacion.

- Conectores ¥ Accesorios: Son aquellos elementos que nos sirven para unir a la red de
tierras, los electrodos profundos, las estructuras. los neutros de los bancos de
transformadores, elc. Son principalmente de tres tipos:
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STA TESIS M3 TEBE
SAEUR D LA BISLIOTECA
a) Conectores atornillados (alta resistencia mecdnica y a la corrosion)

b) Canectores a presion (econdmices, buen contacto)
¢) Conectores soldados (poco usados, fallas ¢n la fusion de {as uniones)

Factores Considerados en el Diseiio.

- Caracteristicas del terreno: Normalmente se obtienen muestras hasta una profundidad
razonable que permita juzgar la homogeneidad y condiciones de humedad o nivel de
aguas fredticas. Se deberin de realizar mediciones de resistividad eléctrica que incluyan
datos sobre la temperatura y condiciones de humedad en el momento de efectuarlas, tipo
de terreno, profundidad de la medicion y concentracion de sales en el suclo.

- Corrientes maximas de cortocircuito a tierra: Para determinar el valor correcto de la

corriente de falla a tierra, utilizada en el calculo del sistema de ticrras, sc necesita:

a) Determinar el tipo de falla posible a tierra que produzea el miximo flujo de
corriente entre la malla del sistea de tierras y la tierra adyacente y por lo tanto
su mayor elevacién de potencial y los mayores gradienies locales en ¢l drea de

la sub-estacién.
b) Determinar por computoe o por analizadores, ¢l miximo valor cfectivo de la
corriente simétrica de falla a tierra entre Ja malla de ticrras v la tierra circundante
en el instante de iniciarse la falla.
- Tipos de falla a tierra: son de dos tipos principalmente.
a) Falla monofisica a terra.
b) Falla polifisica a tierra.
- Factor de seguridad por crecimiento del sistema:  Resulta prudente 1omar un margen
adecuado para estimar los aumentos futuros de las corricntes de falla por aumento de la
capacidad del sistema cléctrico o por interconexiones posteriores, pues las

modificaciones posteriores a la red de ticrras resultan costosas y gencralmente se omiten
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dando motive a introducir inseguridad en el sistema. Esic efecio puede tomarse en
cuenta disminuyendo la impedancia del sisterna o aplicando un factor de scguridad al
valor calculado de la corriente de falla.

- Efecto de la resistencia del sistema de ticrras:  En la mayoria de los casos basta con
calcular la corniente de falla a tierra despreciando las resistencias. Sin embargo, pueden
presentarse casos en donde la resistencia predicha del sistema de tierras sca muy alta
comparada con la reactancia del sistema, lo que obliga a tomarla en cuenta. Esto
implica un problema, pues mientras no este disefiado el sistema no puede conocerse su
resistencia,  Este circulo vicioso se puede romper, ya que una vez determinada la
resistividad del temeno, la resistencia depende del drea del sistema de tierra que
normalmente ¢s conocida.

La resistencia puede estimarse por:

=
]

4r
En donde:

R = Resistencia del sistema de tierras de la sub-estacion en Ohms.

p = Resistividad media del terreno, en Ohms - metro.

r = Radio del circulo que tenga la misma drea que la ocupada por cl sistemna de
ticrras, en metros.

Es importante mencionar que, cn la practica. normalmente no se realizan los cilculos de
las redes de tierras, Lo que ocurre es que los responsables de su instalacién las instalan
de acuerdo a su experiencia.

3.34.3. Transformador
Para la seleccion del transformador sdlo tenemos que tomar en cuenta la tension de la

linca que es de 13.2 KV, y la tension con la que se alimenta nuestro sistema que es de
220V ¥ la carga maxima a la que sera sometido, que s de 182 KW,
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Por lo anterior se elige cl siguiente transformador:

Transformador de 225 KVA
Tipo de enfriamiento: Aceite
Clase 13.2 KVa220/117V

3.3.4.4. Diagrama Unifilar,

A continuacion se muestra el diagrama unifilar del sistema de iluminacién de los
tuncles gemelos de Agua de Obispo, en este diagrama (Fig 3-10), se mucstran los
tableros, las protecciones, los tipos y calibres del cableado. el sistema de respaldo v
emergencia, la sub-estacién y el wransformador.

9-400 MCM PORFACE

¥l )
3.400 MCM POR N!UTR&'OIL? v %
Tablero I

MA-200 M.j&3

223¥KVA

Plenta

Plante
Genesadora

Generadors

Fuente

Fuente

Tnintsrrumpide Ininterumpids
de Potencia. dr Polencia,
6« 2R
Tableso MA-00 M. 16-3 1x4m Teblero MA-600 1410
LA-36400 3 ;) La-36400
i
FA-36225 KA-362: KA-26225 FA-36225) FA-26020
-
2xa0 | 3x40 L 3x40  3x40 T LOV.2  3x6
1% 1x20 1420 1x2 a0
1
m-ss:zzP )lA-JLl’rlS) m.:»sz:l::,) 12261 7? u:ms;)
Tablero | Tablero I} Tablero HI Tablero IV Servicio
Ka 228 M-10.2 KA 223M-10.2 RA225M.10-2 HA 225M.10.2 Generales

Fig 3-10 Diagrama Unifilar
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Como se¢ muestra cn ¢l diagrama unifilar, tenemos en la parte inferior del mismo los
cuatro tableros correspondientes a las cuatro paredes del tinel, asi como el tablero de la
casa de maquinas (servicios generales). En la tabla 3-12 se sefialan los tipos de tableros
usados.

TABLERO TIPO, 1nom I carpa Proteccion
Permanente MEX |KA-225 M-10-2 25 147.02 225
Diurno MEX KA-225 M-10-2 225 112.00 175
Permanente ACA | KA-235 M-10-2 2235 147.02 235
Diurno ACA KA-225 M-10-2 225 112.00 175
Casa miq NQO-14-4AB 225 33.85 50

Tabla 3-17 Tableros I, U1, 11,1V y V.

También en el diagrama unifilar, arriba de los tableros descritos en la tabla 3-12,
tenemios los 2 1ableros principales que controlan cada uno a un tdnel, ¢l primero el tinel
direccion México v a los tableros 1y 11, y el segundo el tinel direccidn Acapulco que
comprende a los tableros 111, 1V y al tablero de servicios generales (casa de miquinas).
Como sc observa, para ¢l caso de los tableros 11 y 1V, o sea, los tableros de iluminacion
diurna, s¢ muestran los comactores. que serdn Jos que, concctados a la celda
fotocléctrica inversa, seran los que controlen el encendido y apagado del alumbrado
diumo.

TABLERO o 1 nem lcarga Proteccion
—A———‘——-—————-l
Direccion Mexico MA-600 M-10-3 100 259.02 400
Direceidn Aeapulco ] MA-600 M- 10 400 292.87 400

Tabla 3-18 Tableros tinel Méxice, tinel Acapulco.

Posticriormente 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 auntomatica entre las plamas generadoras y la alimentacion de la compafiia
suminisiradora ‘

Luego tenemos ¢l tablero principal, con una | nominal de 800 A y protecciones de 800
A, quedando arriba de éste el transformador y su acoplamicnto a la sub-cstacion. Para
los calibres de los conductores entre tableros se eligicron simplemente por su ampacidad
ya que la distancia por ser menor a 3¢ metros es despreeiable.
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3.4, COSTOS

A centinuacion sc muestra un presupuesto de los equipos y materiales requeridos para el

alumbrado de los tineles gemelos Agua de Obispo, con ¢ fin de proporcionar una idea

del costo en el que se incurre al alumbrar, de acuerdo a las recomendaciones de la

S.C.T., thneles con caracteristicas similares.
Precio
Partida Concepti Cantidad|Unidod{ Unitario Totul

1 Sub-estacion i Pza 58,665.00 58,665.00
Clase 15 KV. ¢/Mddulos de medicidn,
cuchillas de paso, interruptor fusibles y
Ipararrayos, acoplamiento lateral a
lrransformador.

2 Planta de Emergencia, 2 Pza 165,750.00 331.500.00;
200 KW continuos, 220 KW en emergencia.

3 Tablero de Transferencia 2 Pza 584416 11,688.32
Automitico para planta de 200 W

4 |Tanque de Diario 250 Lis 2 Pza 336.00 672.00

5 Tanque para Diesel 1,000 Lts 2 Pza 6,650.00 13,300.00

6 Sistema de Ininterrumpido de Potencia 2 Pra 481,118.40 962.236.40!
(UPS-Online} I20KW/ 150 KVA

7 Tablero General 1 Paa 12.510.00 12.510.00]
MA-800M-14-3

8 Tablero Distribucion 2 Pza 10,150.00 20,300.00}
KA-600M-10-3  c/int prin 400 4

9 Tablero Alumbrado 4 Pza 4,450.00 17.800.00
KA-225-10-2 2 ¢/ intprincipal de 175 A

10 {interruplor Termo magnético 2 Pra 4,650.00 9,300.60]
3 polos 400 A

11 {Imterruptor Termo magnético 4 Pza 4,650.00 18,600.00,
3 polos 225 A

12 |tnterruptor Tenno magnético 1 Pra 850.00 850.00)
3 polos S0 A

13 {Interruptor Tenno magnético 6 Pza 850.00 30,600.00

3polos30A
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14

16

17

19

20

21

22

23

24

28

29

30

Contactor para cargas de alusnbrado
3 polos 200 A

Tablero Servicios Generales
NQO (14 4AB - 3F 4H)

|Interrupier Termo magnético

Ipolos 30 A QO 330

Interruptor Termo magngético
Ipolo30a20A

ILuminaria 250W

Vapor de sodio a alta presion
Autobalasirada 220 V

Celda Folocléctrica de alumbrado piblico
Tubo de asbesto cemento de 101 MM
Ducto rectangular embisagrado JUx25 cm
Unidad dc airc acondicionado

Cable de Cobre

Aislamicnto THW Calibre 400 MCM
Cable de Cobre

Aislamicnio THW Calibre 4/0 AWG

Cable de Cobre
Aislamiento THW Calibre 140 AWG

Cable dc Cobre
Alslamicnto THW Calibre 2 AWG

Cable de Cobre
Aislamicnto THW Calibre 4 AWG

Cable de Cobre
Aislamicnto THW Calibre 6 AWG

Cable dc Cobre
Aistamienio THW Calibre 10 AWG

Cable de Cobre

Aislamiento THW Calibre 12 AWG

592

1.860

1.825

[

130

700

13.900

17500

13.600

400

1.500

0650

P23

Pza

P2a’

Pza’

Pza

Pza

ML

ML

Pza

ML

ML

ML

ML

ML

ML

ML

M.

42,50

1,065.74

12510
5.000,00
81.80

39.04
20406
13.00

818

5.4

22,79000)
2.430.20
700,00
255.00)
630,915.08
49280
§5.467.00)
228.307.50
10,000,060

10.634.00

27.328.00)

284.394.00]

1HL,193.60
2.176.00)
2.688.00,

HUO.80]
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31

.32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

Cable de Cobre
Desnudo semiduro THW Calibre 4/0 AWG

Cable de Cobrc .
Desnudo semiduro THW Calibre 2 AWG

Varilla
Coperweld de 16 mm x 3.05 mis.

Canucho # 115
Cartucho # 150
Canucho # 90
Cartucho # 32

Poste Mctdlico
8 metros de altura

[Tuberia PVC de 51 mm

Curva de PVC 90 grado de 51 mm
Registro de Concreto armado 60X60N6! cm
Concreto pobre p/eubrir tuberia

Comtactor Magnélico
plcargas de alumbrado 30 A

Tarima Adslante de 0.75x1.00 mts
Extintor de CO2de ¥ Kg

Pararravos EP-D tipo dipolo
Electrodo EP-E7 de cobre elecurolitico.
Cable de cobre clectrolitico EP-C1
Cable uso rudo 3XX 12 AWG

Concclor uso rudo

12
by

15

900

1.800

Pz

Pz

P

ML

Pza

Pza

mi

Pza

Pza

Pzay

Pra

ML

ML

P

453,60

2.217.60,

171560

1310401

44.36

7.10

6.19]

Total

1,807.65)

402,30
47208
197.79

T.392.¢)

4.346.50)
389.52
1.935.36)
1L340.00

2.217.00)

2.929 50
3.651.20)
1.713.60)
131030

G340
6,390.00)

11,142.00

3,1946,203.39

Los precios unitarios de este presupuesto incluyen mano de obra, materiales, equipos y
costos indirectos y estan calculados a precios del segundo semestre de 1993,
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CONCLUSIONES

La firma del tratado de libre comercio, la estabilidad economica, Ja creciente
participacién en un mercado internacional muy competido, el desarrolio y evolucion de
Meéxico en los ultimos afios son un claro indicio para una nueva etapa en los cuales se
entrard a nuevos niveles de desarrollo en camino a convertirnos en un pais de primera
linea.

En esta tesis se ha definido una metodologia general para la iluminacion adecuada de
tuneles en carreteras de alta especificacion. Es evidente que en los proximos aios se van
a realizar grandes obras y desarrollos en México en temas de infraestructura debido al las
crecientes necesidades de carreteras y vias de comunicacion requeridas por el pais.

Consideramos que este trabajo servira como un apoyo técnico, a manera de guia, para
los profesionales del ramo de la construccion que vayan a realizar tareas semejantes en ¢l
futuro. Como mencionamos al inicio, los planes del Gobierno Federal son muy retadores,
agresivos y contemplan un crecimiento acelerado de la infraestructura carretera y en el
Sector de Comunicaciones en general, por lo que decidimos desarrollar un ejemplo de
una de las carreteras mas importantes y completas surgidas a raiz de este plan.

A la vez, el tinel elegido en este estudio, tanto por su magnitud, localizacion e
importancia econdmica desde el punto de vista turistico y comercial, es un patrén muy
completo que sienta las bases y criterios generales para el cilculo de otros taneles, que,
aunque presenten especificaciones distintas, requeriran de un cilculo similar, Si se siguen
los criterios definidos y la metodologia de cilculo. estos cambios seran sencillos y el
producto sera un tinel con iluminacion de calidad y cumpliendo con las mas exigentes
normas nacionales e internacionales de iluminacion,
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ANEXO A

CALCULO DE LA SECCION DE LOS
CONDUCTORES

SEGUN EL METODO TEORICO
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ANEXO A

Luminaria Distancia 1 d 1-4
L (metros) {Amperes) (metros)
49 216,70} 0.8748 276.70 242.06]
50 221.70; 0.8748 281.70, 246.43
51 226.70] 0.8748 280.70 250.81
52 231.70] 0.8748 29170 255.18
53 236.70) 0.8748] 296. 70 259.55
54 241.704 0.8748 30170 263.93]
55 246.70] 08748 36,70 268.30);
56 251.70] 0.8748 3170 272.68
57 256.70] 0.8748 316.70 277.05
58 261.70] 0.8748 321,70 281.42
59 266.70] 0.8748, 326,70 285.80;
(1] 271.70) UH748 331,70 290.17)
61 276.70) 0.8748 336,70 294.55
62 281.70] (.8748 341.70 298.92
63 286. 70 08748 346,70 303.29]
64 291.70} 1).8748 330,70 307.67
65 296.70 (8748 35670 31204
Para Al | T Id 4.709.84]
Luminaria Distancia 1 d 1-d
# {mctros) (Amperes) (metros)
66 01.70 01.8748 365,70 316.42]
67 306.70, 0.8748 366.70] 320.79
68 311.70; 0.8748 37l.70 325.16
[ 316.70; 0.8748 376.70 329.54
70 32170 08748 381,70 33391
71 326.70 0.8748 386.70 338.29
72 331.70] (.8748) 39170 3266
73 336.70] 0.8748 396,70 347.03
74 341.70 0.8748 U170 35141
75 346.70) 08748 406,70 3355.78]
76 351.70] (.8748 411.70 360, 16]
77 356.70] 0,8748 416,70 364.53
78 361.70] 08748 42170 368,90
79 366.70 0.8748 42670 373,28
80 371.70 0.£748 431.70 377.65
Bi 376.70 0.8748 436.70 382.03
Ext1 382.00 0.8748 +442.00 386.60
Ext2 412.00; Q8748 472.00 41291
Ext3 442,00} 0.8748 302.00 439,15
Para AS | zid 652624}
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ANEXO A

Luminaria Distancia i d 14
# {metraos) © (Amperes) {mctras)
S —
1 1,40} 0.8748 61.40! 53.71
2 2.30 0.8748 62.30 54.50]
3 3.20 0.8748] 63.20 55.29
4 5.00) 0.8748 65.00 56.86
5 5.90 0.8748, 65.90 57.68)
[4 6.80 0.8748 66.80: 5844
7 8.60 0.8748 68.60 60.01
8 9.50 0.8748) 69.50 60,80}
9 1040 0.8748 70.40
10 12.20 (.8748] 72.20
11 13.10 0 8748 7310
12 14.00) 1.8748) 7400
13 15.80 0.5748; 75.80
14 16.70 0.8748] 76,70
15 17.60 0.8748) 77.60 G7.88
16 19.40 0.8748 79.40 Y .40
Para A6 [ T Id 981.44]
Luminuria Distancia 1 i I-d
# (metros) (Amperes) (metras)
17 20.30 0.8748 0,30 70,25
18 21.20 0 8748 3$1.20 71.03
19 2300 0.8748) 83.00, 72.61
20 23,904 O.8748 83.90 73,40
21 24.80) (LE 748! 3480 7418
22 26.60 (1 §74K| 86.60 75.76
23 27.50) 08748 B7.50 6,55
24 28,30 0.8748) B84 77.33
28 30.20 04748, 90,20 7891
26 3110 08748 91,10 79.09
27 32.00 0.8748 92,00, 80.48)
28 33.80 0.8748) Y380 82,06
29 34.70) 00,8748 94.70, 82,84
30 35.60 CLE748; Y5, 6 £3.03
3 37.40 (L8748 47.40. 85.21
32 38.30 08748 98,30 85.99)
Para A7 [ T 14 1,249.91|
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ANEXO A

Luminaria Distancia 1 d 1-4

- # (metros) (Amperes) {metros)
33 39.20 0.8748 99.20] 86.78
34 41,00/ 0,8748| 101.00 88.35
35 41.90) 08748 10190 $9.14
36 42.80 V8748 102 80 89.93
37 44.60) U3748| 104.60) 91.50
as 43.50 0.8748] 10330 92.29
39 4640 0.8748; 106.40] Y3.08]
40 48.20 0.8748] 108.20) 94.65
41 49.10; 05748 149,14 95,44
42 $0.00 0.R748 110.004 496.23
43 51.80) 05748 11180 97.80)
44 5270y 0.8748! 112,700 98,59,
45 53.60 08748 113,00, 49.34]
46 5340 0.5748] 115404 100,95
47 56.30) 0.8748 116.30! 101,74
48 57.20 0.8748] 117,20 0253

Para A8 [ T ld 1,518.39]

Luminaria Distuncia 1 d 1-d

# {metras) {Amperes) (metros)

49 59.001 0.8748 119.00 104.10)
50 59.90 03748, 119 90 10439
51 60.80! (L8748 120.80) 105.63]
52 64.20, 0.8748 124,20 108,63
53 69.20! 08748, 129.20 113,02
59 74.20 1.5748] 117.40)
55 79.20 08748 139.20 121.77
56 84.201 03748 144,20 126,15
51 £9.20)] 08748 119.20 130.52
58 94.204 0.8748] 154.20 13489,
& 99.20] 0.87484 159,20 139.27]
(4] 104.20] 0.8748] 164.20] 143.04]
61 119.20, 0.8748] 169.20 148.02
62 114,20 0.8748] 174,20 152.39]
63 119.20] 087481 179.20 156.76,
64 124,24, 0.8748] 184.20) 161.14]

Para A9 T 1d 2,068.29)

Pagina 95



RESUMEN DE CIRCUITOS DE LA PARED A

Circuito Zld Seccidn

Para Al 1.276.82 5.98
Para A2 2.189.01 10.26
Pars A3 3.445.75 16,15
Pura A4 4.709.84 22.07]
Para AS 6.826.24] 31.99
Para_ A6 98144 4.60)
Para_A7 1,249.91 5.86
Para_ A8 1.518.39 712
Para A9 2.068.29) 9.6Y)

CIRCUITOS PARED B

ANEXO A

Luminaria Distancia I d 1-d
# {metros) (Anrperes) (metros)
1 0.50 0.8748 50.30)
2 +. 10} 08748 54.10
3 &l 0.8748 57.70
4 11.30 0.87.48) 61.30
5 14.90 11,8748/ 64,90
[ 18.50) 0 8748 68 50
7 2210 0.8748 7200
8 2570, ) R74 8 75 70
9 29.30) 0.8748 79.30)
1 32,90 0.8748 82.90
11 36.50)] 0.8748) 86.50
12 $0.10 0.8748 Q0. 10
13 43.70 1.8748] 93.70
4 47,30 0 8748 97,30
15 50.90, 1).8748 100.90)
16 54.50 0.8748] 104.50]
Para Bi l T Id 1,084.75]
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ANEXO A

Luminaria Distancia i J 1-d
# {metros) (Amperes) {metros)
17 58,10 0,8748 108.10; 94.57|
18 61.70, 0.8748 111.70 97.72
19 66.70] 0.8748 116.70; 102.09
0 71.70] 0.8748 121.70 106 46
21 76.70 0.8748 126.70 110.84
22 81.70] 0.8748 131.70 115,21
23 86.70, 11.8748 136.70) 119.59
4 91.70 0.5748 141,70, 123.96
25 96.70/ 08748 146701 128.33
26 10170 0.8748) 151.70] 132.71
27 106.70 O.8748 136 70f 137.08
28 111.70; 0.8748 161.70 141.46
29 116.70 0.8748) 166.70] 143,83
30 12170 0.8748 171.70) 150.20
3 126.70 08748 176.70 154,58
32 131.70 ().8748 1R].7i) 15893
Para B2 [ T Id 2.019.56
Luminaria Distancia 1 d -4
# {mctros) {Amperes} {melrosy
33 136.7¢ (.8748 180. 74 163.33
34 141,701 11 8748 191 70 167,70
35 146.70 0.8748 196.70 172.07
36 151,70 0.8748 201.70 176.45
37 156.70) 0.8748) 206.70) 180.82
38 161.70)] 0.8748 2H1.70, 185.20;
39 166, 70) 0.8748 216.70) 189.57]
40 171.70) 1.8748 221,70 103.94
41 176.70 0.8748) 226.70) 198.32]
42 181.70, (L8748 2310 202.6Y]
43 186.70, 08748 236.70 202.07
44 191.70 (LE748 241,70 20844
45 196.70] 0.8748) 246,70, 21381
46 201.70, 08748 231.70] 220,19
47 206.70, 1.8748; 256.70, 56/
48 251170 (L8748 261.70) 22894
Para B3 I I Id 3,138.08)
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ANEXO A

Luminaria Distanciu 1 d i-d
# (metros) (Amperes) (metros)
49 216.70] 0.8748 266.70, 233.31
S0 221.70/ 0.8748 281.70; 246.43
51 226.70] 0.8748 286.70. 250.81
52 231.70] 0.8748 291,70, 255.18; °
53 236.70] 0.8748] 296.70, 259.55
54 241.70 0.8748! 301,70; 263.93
55 246. 70 0.8748] 3106701 26830
56 251.70 0.8748] 311.70 272.68
57 256.70, 08748 316.70] 277.05
58 261.70 0.8748, 32170 28142
59 266.70, 118748 326.70! 25580
60 271.70, 0.8748 33170 290.17
61 276, 70, 0.8748 336. 7] 244 558
62 28170 UXT748 341.70 298.92
63 286.70) 08748 346.70 303.29
G4 291.70; Q8748 351,70 307.67,
Para B4 [ L Id 4,389.03]
Luminari: Distanciy 1 d I-d
# (metros) {Amperes) (metros)
65 296.71) 0).8748; 346 70 303.29,
66 301.70 0.8748] 33).70 307.67
67 3U6.70, 08748 356.70) 312.04
68 311.50) 08748 361.70] 316.42
(4] 316.70] 0.8748 36670, 320.79,
70 321.70] 0.8748 371.70] 32510
7 326.70 ().5748] 376.70) 329.54]
72 331.70] 0.8748 I8 1.70] 333.91
73 336.701 0.8748 386.70; 338.29)
4 241,70, (L8748 391,70 342.66
s 346.70) 0.8748) 3Y6.71) 347.03
76 351.70 {LB748 UL 7Y 35141
17 336.70 0.8748 406.70) 355.78
78 361.70 0.8748 411.70) 360.16
79 366.70] 0,8748) 416.70) 364.53,
80 371.70; 0.8748 421.70 368.90,
81 376.70 0.8748 426.70, 373.28,
Para BS Il T Id 5,750.85]
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ANEXO A

Luminuria Distancia 1 d I-d
# {metros) (Amperes) {metros)
1 1.40 U.8748| 51.30 44,96
2 2.30 0.8748) 52.30 45.75
3 3.20) 0.8748 53.20, 46.54
4 5.00 0.8748 $5.00 48.11
5 5.90 0.8748] 55.90 48.90
6 6.80 0.8748 56.80 -49.69]
7 3.60 0.8748 58.60 51.26
8 9.50, 0.8748 59.50 52,05
9 10.40] 18748 6040 52.84
10 12.20 0.8748 6224 5441
1 13.10] 0.8748 63.10)
12 14.00 08748 G4.00)
13 15.80] 08748 63.80) 57.56
14 16.70 0.8718; 66.70] 58.35
15 17.60] (.8748 67.60) 59.14
16 19.40, 08748 69.40) 60.71
Para B6 L Il 841.47)
Luminaria Di ! 1} I-d
# {metros) (Amperes) (metros)
17 20.30] 0.8748 T0.30) 61.50]
18 21.20) 0.8748 71.20] 62.2Y]
19 23.00 0.8748 73004 63.80]
20 23,90 0.8748, 73.9(} G4.65]
21 24.81)] 118748 74,80, 65.14
22 26.601 08748 76.60] 67.01
23 27.50)] 08748 77.50) 678U
24 28 .40 () 8748 T84 68.58]
25 301,20 08748 8U.2H 7016
26 21,19 0.8748 81 1)) 709 5]
27 32 .00 018748 R2.00) 71.73]
28 33.80) 0.8748] 8380 73.31
29 34.70 0.8748 R4.70 7410}
3 35.60, (.8748 85.60) 74.88
31 37.40 0.8748 87.40, 76461
32 38,30 0.8748 88.30] 77.24
Para B7 Lld 1,109,95]
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ANEXO A

Luminaria Distancia 1 [i} 1.4
{mectros’ (Amperes) (metros)

33 39.20) 0.8748 89.20 78.03
34 41.00 0.8748 91.00) 79.61
s 41.90 0. 8748, 1. 90; 80,39
36 42.80) 08748 92.80 K1.18]
37 44,60 U.8748| 94.60 82.76
38 45.50) 0.8748 95.50] 83.54/
39 46.40 1.8748! 96.40)] 84.33
40 48.20) 08748 98.20) $5.91
41 49, 1) 0.8748) 49,10 86.69
42 50.00 {1.R748| 100.0H 87.48
43 51,80 0.8748 101,80 89,05
H 52,70 0.8748 102.70) §9.84
45 0.8748 103.60 90.63.
46 (L8748 105.4tH 92.20
47 0.8748 106,301 92.99
48 0.8748 107.20 93.78

Para BR [ T 1d 1.378.42)

Luminaria Distancia 1 d 1-d
i {(metros) (Ampcres) {metros)
49 S9.00 0.8748 109,00 95.35,
50 59.901 08748 10990 9614
51 G080 U.8718 110.80] 96.93
52 64.20 {18748 114.20] 999}
83 69.20 0.8748 119.20 104,28
§4 74.20) 08748 124,20 108.63
55 79.20) O 874K 129.20) 113.02
56 84,20 08748 134.20 117,30
57 9.0 1.8748 139.20 121.77]
58 4,20, 0.8748 144,20 126,15
59 99.20] ().8748 149.20 130.582
[4)] 104.20 08748 154.20 13489
61 1019.20) 0.8748 159.201 139.27]
62 114,20, 08748 164,204 143.64
63 119.20 0.8748. 169.20) 148.02
64 124.20] 0.8748 174.20 152.39]

Para BY | T I 1,928.32
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Resumen Circuitos Pured B

Circuito % ld Scccidn
Para_ Bl L0847 3.08)
Para B2 2.019.56 9.46,
Para B3 3.138.08 14.71
Para_ B4 4.389.05 2C.57,
Para_BS 5.750.85 26.93
Para BG 841,47, 3.94
Para BT 1.109.95] 3.20
Para B8 1.378.42 6.46)
Para B9 1.928.32] Q.04

CIRCUITOS PARED C

ANEXO A

Lyminaria Distancia 1 d 144
# {mcetros) (Amperes) {metros)
Extl 5.00] (8718 75.00] 63.61
Ext2 35.00] 08748 105.00)] 91.85]
Ext3 63.00 08748 135.00 118.10f
66 75.30) 0.8748 145.30) 1279t
67 70,30 0.8 748! 140.30 122.73
68 65.30 0.8748 135.30) 118.36
69 60.30 0 8748 13030 113.99]
70 55.30 0,8748] 125.30) 109.61
71 50.30] 0.8748 120034 105.24
72 45.30) 0.8748 115.30 100.864
13 40.30; 0.8748 110.30) 96.49
74 35.30 0.8748] 104,30 92.12
75 30301 U 8748 100,50 87.74
k(3 25.30] 0.8748) ys.30 $3.37,
17 20.30) 0 8748 90.30 78.99)
8 15.30] 0.8748 K530, 74.62
% 10.30 U.8748] BO.30) 70.25
80 5,301 08748 75,50 65.87
81 0.30 0.8748 70.30 61.50
Para C1 [ E 14 1,784.42]
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ANEXO A

Luminaria Distancia 1 ¢ 1-d

# (mctros) {(Ampicres} {metros)
51 150.30 0.8748 220.30; 192.72
52 145.30] 0.8748 215,30 18834
53 140.30 0.8748| 210.30] 183.97
54 ' 13530 0.8748 205.30 179.60
55 130.30 0.8748 200,30} 175.22]
56 125.30 0.8748 195.30 170.85]
57 120,30 {0.8748, 190,30 106.47,
58 115.30 (.8748 185.30) 162,10
59 110.30 0.8748 180,30 157.73
60 105.30 0.8748 §73.30 153,35
61 100.30. U.8748 170.30 148.98
62 95.30 0.8748! 16530 144.60]
63 90.30 0.8748 160,30 140.23
64 83.30) 08748, 153,30, 135,86
65 §0.30 0.8748 150,30 131.48]
[19 75,30, (L8748 145,30 127.11
67 70.30] 0.8748] 14050 122.73

Para C2 [ T 1d 2,681.35]

Distancia 1 d 1-d
(metros) (Amperes) (metros)

34 235.30] 03748 305,30 267.08
35 230.30 0.8748 30030 26270
36 225.30 1.8748 295 30 258.33
37 22030 08748 29030 233,958
38 215.30] R4 285 20 249 3R
32 210,30 (LET48! 280,30 24521
40 205.30 8748 275.30 240.83
41 200,30 0874 270,30) 236,46
42 195.30, V8748 263,30 232.08
43 190.30 O.R748! 260, 34 227.71
44 185.30 (8748 223.34
45 180,304 1.8748) .3 218.96
46 175.30] U.8748/ 24550 214.59
47 170.30 0).8748] 240.3¢) 210.21
48 165,30 (.8748 235,301 205,84
49 16030 0.8748 230,30, 20147
S0 155.30] 0.8748 225.30] 197.09.

Para €3 L L Id 3.945.44]
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Luminaria Distancin ] d 1-d
# (metros) (Amperes) (metros)
17 318.90 0.8748 3R8.90 340.21
18 315.30 (L8748 385.30 337.06
19 310,30 Q.8748 380,30 332.69
20 305.30 0.8748 375.3¢0 328.31
21 300.30 (.8748] 370.30 323.94
22 295.30)] 10,8748 365.30) 319.56
23 290.30 0.8 748 360.30 315.19
24 285.30 0.8748 355,30 310.82
25 280.30 08748 306,44
26 275.30) 1.8748 302.07
27 0.8748 297.6Y
28 0.8748 293.32
29 0.8748 288.95
30 0.8748 284.57
3 L8748 28021
32 0.8 748! 275 82
33 (L8748 27145
Para C4 L S Id 5,208.30]
Luminaria Distanciy ] d | 1d
# (metros) (Amperes) (metros)
1 376.50) 08748 446.50 390.60
2 372.90 0.8748 442,90, 387435
3 369.30 1.8 748; 43950 384.30,
4 3635.70 [{RXEL] 43574 38115
s 362.10) 0.8748 43210 378.00
6 358.50 08748 428.50 374.85
7 354.90 0.8748 424.90 371,70
8 351.30, 0,878 421,301 368.55
9 347.70 08748 41770
16 344.10 1.8748; <1400
11 340,30 0 8748, 410,50,
12 336.90 08748 406.90
13 333.30 08748 403,30 35281
14 329.70 0.8748 399.50 344,60
15 326.10 0818 39610, 34G.51
16 322.50 08748 392,50 343.36
Ext1 38200 .8 748, 452,00, 395.41
Ext 2 412.00 1.8 748 482.00) 421.63
Ext 3 342.00) 08748 S12.00) 447.90]
Para CS [ £ld 71,136.62]
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Luminaria Distancia I d 1-d
# {meiros) (Amperes) {metros)
49 318.001 0.8748] 388.00 339.42]
50 317.10] 0.8748| 387.10 338.64
51 316.20] 0.8743] 386.20 337.85
52 312.80 0.8748] 382,80 334.87]
53 307.80) 0.8748) 377.80 330.50)
54 302.80 08748 372,80 326.13
58 297.80 O.R748 367.80 321.75
56 292.80 (.8748 362 80 31738
57 287.80 (.8748] 357.80 313.00]
58 282,80, (1. R748] 332 80, 308.63,
59 277.80 0.8748 34780 304.26
60 272.80 00,8748 294 88|
61 267.80) 08748 295.51
62 262.80 0.8748] 291.13
63 257.80 0.8748 286.70]
64 252 80 0.8748 282,39
Para C6 | £ 1d 5.028.09]
Luminaria Distancia 1 d 1-d
# {metros) (Amperes) {metros)
33 337.80 O.RT48 40780
34 336.00 (18748 406.00
35 335.10] (L8748, 40310
36 334,20 . 8748, U4 200
37 332.40 088! 402,40
38 33130 0.8748 401.30
39 330.60) 1.8748! 400,68
10 338.80 0.8748] 398.80
41 327.90 08748 397.90
42 327.00] 0.8748; 397.00.
43 325.20 0.8748 393,20
44 324.30 0.8748 394.30
45 323.40 [ 350 39340
46 321.60 0.5748 391.60.
47 320.70) 0.8748 390,70
18 319.80] 0.8748 389 80 341.00
Para €7 [ Lld 5,577.99]
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Luminaria Di: i 1 d 1-d
] (metros) (Amjieres) {metros)
17 356,70, 0.8748 426.70 373.28
18 355.80 0.8748 425.80 372.49
19 354.00) 0.8748 424.00) 370.92
20 353. 14 0.8748 + 423.10] 370.13
21 352.20 08748 422.20 369.34
22 350.40 0.8748) 420.40 367.77
23 349.50 (1.8748 419.50 366.98
24 348.60) 0.8748 418.00 366.19
25 346.80) (LE748 416.80 364.62
26 345,90 (748 $15.%) 363.83
27 345.00 0.8748 41500 363.04
28 343.20 1.8748 413.20) 361.47
29 342.30 0.8748 412.30 360.68
3H 3440 08748 411,40 359.89
31 339.60 (LR748 40960 338.32
32 338.70 8748 408,70 157.33
Para C8 | T bd 584646
Luminaria Distancia 1 d 1-d
H (metros) (mu‘rc.\) {metros)
I 375.60) 0.8748 +45.00) 389.81
2 374.70) 0.8748] 143770 389.02
3 373.80 0.8748] 44380 348.24
4 372.00 0 8748 142 0 IRG.66
5 371 30 0.8748 441,14 AB5.87
[d 37020 0.5748 440,20 385,09
7 36840 (L8748 438 40 383.51
8 367.50 0.8748 37.50) 382.73
9 366.60 GEMR 436.60) 3A81.94
1n 364.80 8748 434 8 3K0.36)
11 363.90 0.8748 33.90) 379.58
12 363.00 0.8748 433.00 178.79
13 361.20 (1 8748 43120 377.21
14 360.30 08748 430.30 376.43
15 359,40 0.8748 429 40 375,04
16 357.60 0.8748 427.60 31406
Para €9 [ T 1d 6.114.94]
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Resumen Circuitos Pared C

ANEXO A

Circuito Tld Secciia

Para C1 1.784.42 8.36

Para C2 2.681.35 12.56]

Para C3 3.945.44 18.49

Para C4 5.208.30 24.41

Para CS 7.136.62 33.44

Para C6 5.028.09 23.56|

Para C7 5.577.99 26.14

Pura C8 5.846.46 27.40)]

Para CY 6.114.94 28.65)

CIRCUITOS PARED D
Luminaria Distancia 1 d 1.4
# (metros) (Amperes) (metros)
66 75.30] 08748 155,30, 135,80
67 70.30 0.8748 150.3¢ 131,48
68 65.30) 1U.8748 143 .30, 127.11
69 603} 0.8748, 140.30) 122.73
70 55.30 0.8748 135,30 118.36,
71 50,30 08748 130.30] 113.99
72 45.30)] 0.8748| 125.30 109.61
7 40.30)] .8748 130,301 105.24
74 35,30 0.8748; 115.38) 100 86|
75 30.30, 1.8748 110.30), V6.4Y)
76 2330 0.8748, 105.30] Y2.12]
77 20.30 0.8748% 10H).30), 87.74
78 15.30 (.8748 93,30 83.37
79 10.30] (0.8748] YHL3Y) 78.99
80 5.30 08748 K330 74.62
81 0.30 (.8748 80,30 .25
Para D1 L T Id 1,648.82]
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Luminaria Distancia -1 d 1-d
H - (metros) (Amperes) (mcetros)
50 155.30 0.8748, 205.84
51 150.30 0.8738] 20147,
52 145.30 0.8748] 197.09)
53 140.30] 0.8748 192.72
54 135.30] 0.8748] 188,34,
55 130.30 0.8748] 183.97
56 12 0.8748) 1749.60)
57 120.30) 0.8748; 175.22]
58 115.30] 0.8748| 195.30) 1760.85
59 110.30] 08748 194,303 166.47,
60 105.30 08748, 185.30)] 162,10
[3] 100.30 08748 180.30) 157.73
62 95.30, 1.8748) 17330, 153.35
63 90.30) 0.874K 170.30 148 9%
64 85.30 0.8748 163.30) 144 60
65 §0.30) 0.8748 160.30] 140.23
Para D2 L T I-d 2,562.73)
Luminaria Distancia i d i-d
# {mctros) (Amperes) (metius)
34 23530 (1.8748] 31530 275,82,
33 330.30 (18748 31030, 271.45
36 22530 0.8748| 30530 267.08
37 220.30 0.8748 300,30 202.70
38 215.30 08748, 29530 258.33
39 210304 0.8743] 290,30 253.95)
40 203,301 08748, 285,30 249.58
41 2001.30)] 0.8748 280130, 245.21
42 193.30) 0.8748 27530 240,83
43 1940.30) 0.8748 27030 23646
44 185.3() (18748 265.30) 232.08!
45 180.30) 0.8748 260.30) 227.71
16 175.30 0.8748] 25530/ 223.34
47 170.30 (1.8 748 250,30, 218.90,
48 163.30 0.8748, 243,30 2]4.59
49 160.30, 0.8 748 24030 21021
Para D3 [ T Id 358831
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Luminaria Distancia 1 [l 1-d
# {metros) (Amperes) (metros)
18 315.30] (.8748| 395,30 345.8)
19 310.30 0.8748] 390.30 34143
20 305.30] 0.8748] 385.301 337.06
21 300.30 0.8748) 380.30, 332.69]
22 295.30 0.8748] 37530 32831
23 290.30 0.8748) 370.30) 323.94
24 285.30 0.8748] 365.30] 319.56
25 280.30 0.8748' 31519
26 275.30 0.874%] 310.82
27 270.30; (8748 306.44
28 265.30 0.8748] 302.07
29 260.30) 1.8748] 297.69
30 255.30 0.8748] 293.32
31 250.30) 0.8748] 288.93
32 245.30) (.8748 184.57
33 24030 08748 28(.20]

Para D4 [ EId 5,008,046
Luminaria Distancia 1 [ 1-d
(metros) {(Amperes) (metros)

1 376.50 0.8748 456,50, 399.35
2 372,90, 0.8738 452,944 3v6.20
3 369,30) (.8748) 449.30 393.05
4 365.70 0.8748| 445.70) 389.90
3 362.10 0.8748] 442,10 386,75
G 358.50 0.8748 438.50) 383.60
7 354,90 0.8748 4349 38045
R 35130 G.B748 43130 377.30
9 347,740 08748 427,70 37413
10 34410 0.8748 424,101 37100
11 340,50 0.8748, 42450, 36785
12 336.90 08748 41694 364.70]
13 333.30) 0.8748] 413.30, 361,55
14 329.70, 0.8748 409.70 358.41
15 326,10 0.8748 40610 355.26
16 322.50) 0.8748 0250 51
17 18,90, 0.8748 3YR,90) 348.96

Para DS | T 14 6.360.58]
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Luminaria Distancia i d 1-d
# {metros) (Amperes) {meiros)
49 318.00, 08748 398.00) 348.17
50 317.10 08748 397.10 347.38
51 316.20 0.8748 396.20) 346.60
52 312.80, {).8748 392.80, 343.62|
53 307.80) 0.8748 387.80) 339.25]
54 302.80] 0.8748 382,80, 334.87
55 297.80) (1.8748 377.80 330.30
56 292.80 0.8748 372.80 326.13
57 287.80 0.8748 367.80 321.75
58 282.80 (1 8748 362.80 31738
59 277.80 (1.8748) 35784 313.00]
o0 272.80 V8748 352.80 308.63
6l 267.80 0.8748 34780 304.26
62 262.80 0.8748 343 30 299.88
63 257.80 0.8748) 33730 293,51
G4 252.80 0.8748 33280 291.13
Para DG [ £1d 5.168.06]
Luminaria Distancia I d I-q
# {mectros) {Amperes) {metros)
33 337.80 08748 417.80) 365.49
34 336.00 0.8748 416.00 36302
35 335.10 0.8748 415.19] 363.13
36 334.20 0.8748 414.20 362.34
37 332.40 0.8748 41240 360.77
38 331.50) 0.8748 411.50] 339.98
39 330.60 08748 110.60
A0 328.80) (1.8748] 40880
+1 327.94) 08748 407,90
42 327.00 0.8748 407,40
43 325.20 08748 405.20
4 324.30 0.§748 $04.30
45 32340 08748 Ju3du
46 321.60 (.8748, 401.60
47 320.70 0.8748] H00.7¢) 350.53
48 319,80 08748 399,80 349,75
Para D7 [ E1d 5,717.94],
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Luminaria Distancia ! d 1-d
# (mctros) (Amperes) (meiros)
17 356.70 (.8748 436.70) 382.03
18 355.80 0.8748 433,80 381.24
19 354.00 0.8748 434.00 379.06|
20 353.10 0.8748; 43310 374 88
2] 332.20 0.8748 43220 378.09
22 350.40 (1.8748] 430,418 376.51
23 349,50 0.8748 429.50 375.73
24 348.60) 0.8748) 428.60) 374.94
25 346.80) (0.8748 4208t 173.30
26 343.90 11.8748 423,90 372.38
27 345.00 05748, 42500 371.79
28 333.20 08748 42320 370.22
29 342.30 08748 421.30 306943
30 33140 0.8748] 42140 368.64
31 339.00, U.8748 41v.060 367.07
32 338,70 t8748) J18.70 366.28
Pars DS | ¥ Id 5.986,43)
Luminaeis Distancia 1 1] 1-4
(metros) (Amperes) {metros)
1 373,64 08748 433 6U) 398.56
2 374.70 (L8748 454,70, 397.77
3 373.80) 0.8748 453,50 396.98
4 372.00] (1.8748, 432 (1) 395.4]1
3 371.10 0.8748] 451,10 394.62
6 370.20) 0).8748; 45020 393.83
7 368.40 ().B748] 44840 392.26
8 367.50 0.8748 44730 39147
9 366.60 (L8748 340.GU) 390,69
10 364.80 0.8748 444.81)| 389.11
11 363.90 (.8748, 443.90, 388.32
12 363.00 0.8748 443.00 38754
13 361.20 0.8748 441.20) 385.96
14 360.30 0.8748 440130 385.17
15 359.40 0.8748 439.40) 384.39
16 357.60, [jX-¥2H3 437.60, 38281
Para DY | Ild 6.254.91]
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Resumen Circuitos Pared D

Circuito g X} Seccion

Puara D1 1.648.82| 7.73
Parn D2 2,362.73] 12.01
Para D3 3.888.31 18.22
Para_ D4 5.008.06] 23.47)
Para_Ds 6,360,58 29.8)
Para D6 5,168 .00 24.22
Para_D7 5.717.96 26.79)
Para D8 5.986.43, 2803
Para D9 6.254.91 29.31

ANEXO A
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