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RESUMEN

INTRODUCCION: En el siguiente articulo se presenta una investigacion relacionada con el
deslumbramiento en tineles en relacion al area de visualizacion, ya que existen una serie de
variables que actian como fendmenos o causas que pueden llegar a causar el deslumbramiento
en los tuneles, el articulo estd compuesto por el desarrollo de métodos, teorias, calculos y
estudios en tiempo real. METODOLOGIA: para la presente investigacion se tomd en cuenta
dos parametros importantes la iluminacion que tienen los tineles internamente de manera
vertical en relacion a la iluminacién que entregan los vehiculos de manera horizontal y el
deslumbramiento que existe al final del tinel. Tomando en cuenta estos parametros se realizo
una investigacion exploratoria descriptiva esto significa que se realizd ensayos de campo segin
normativa NFPA 502, y la normativa Técnica de Carreteras de Espafia
36/2015.RESULTADOS: Se realizaron pruebas de campo en los puntos finales de los tuneles.
Los datos de entrada para las evaluaciones se estandarizaron en los 3 tuneles propuestos. Los
valores de iluminacién interna, no cumple con la normativa, de (8000 cd/m?2), pero se mantiene
en el rango establecido de 3000 a 8000, esto significa que cumple con lo estipulado en
iluminacion en ambientes cerrados, pero no cumplen con normas internacionales como la
Norma UNE-EN CR 14380:2007 “aplicaciones de iluminacién. Alumbrado en tiineles”
Conclusion: Cada tinel presenta su iluminaciéon de manera independiente, donde se puede
apreciar que el tunel Guayasamin es el que presenta menor iluminacion en el tramo de salida,
tomando en cuenta que es un tinel de doble sentido, con una deficiencia del 25,8%, respecto al
tunel de Santa Ana y del 11,26% respecto al tanel San Juan.

Palabras claves: deslumbramiento, tineles, zona lumbral, iluminacion, visualizacion.

ABSTRACT

INTRODUCTION: The following article presents an investigation related to glare in tunnels in
relation to the viewing area, since there are a series of variables that act as phenomena or causes
that can cause glare in tunnels, the article is composed of the development of methods, theories,
calculations and studies in real time METHODOLOGY: for the present investigation, two
important parameters were taken into account: the lighting that the tunnels have internally
vertically in relation to the lighting that the vehicles deliver horizontally and the glare that exists
at the end of the tunnel. Taking these parameters into account, a descriptive exploratory research
was carried out, this means that field tests were carried out according to NFPA 502 regulations,
and the Technical Highways regulation of Spain 36/2015 RESULTS: Field tests were carried
out at the end points of the tunnels. The input data for the evaluations were standardized in the 3
proposed tunnels. The internal lighting values do not comply with the regulations, of (8000 cd /
m2), but it remains in the established range of 3000 to 8000, this means that it complies with the
provisions for lighting in closed environments, but does not comply with regulations
international standards such as the UNE-EN CR 14380: 2007 “lighting applications. Tunnel
lighting” Conclusion:Eachtunnel present sits ligh tingin dependently, whereit can be
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seenthatthe Guayasamin

tunnelistheonewiththeleastlighting in

theexitsection,

takingintoaccountthatitis a two-waytunnel, with a deficiencyof 25.8%, withrespecttotothe Santa
Ana tunnel and 11.26% withrespecttothe San Juan tunnel.

Keywords: glare, tunnels, lumbral zone, illumination, visualization.

1.-INTRODUCCION

Al existir diferentes tipos de tineles al
momento de ingresar a estos espacios
cerrados la claridad interna que existe
dentro de estos no compensa con la
luminancia exterior, la luminosidad es un
factor importante para estar pendientes del
entorno que se encuentran alrededor de
ciertos lugares cerrados, por tal motivo la
presente investigacion analizé cuales son
las diferentes causas de deslumbramiento
que puede tener el conductor al momento
que circula por el lugar, en relacion a las
variables existentes como velocidad,
iluminacion del tunel, luces del vehiculo,
ancho de la via y puntos de circulacion
peatonal. El presente estudio analizo la
incidencia de deslumbramiento que existe
al momento que una persona sale de estos
lugares cerrados llamados tlneles.

Se realizarda un estudio en los tuneles
existentes el cual mediante un equipo
calibrado que cumpla con las normativas
vigentes, el presente proyecto busca
analizar la incidencia de deslumbramiento
en condiciones dindmicas dentro de los
tuneles, y como afecta a la salud visual al
existir este choque de luz, de la misma
manera se analizard las variables que
influyen en el mejoramiento de
visualizacion al cambio de luz artificial al
natural.

Los efectos que causa el deslumbramiento
en la salud humana esta asociado a una
iluminacion inadecuada lo cual ocasiona
fatiga ocular, cansancio en nuestro cuerpo,
estrés y hasta dolores de cabeza [1], para
disminuir estos cambios bruscos de luz los
cuales son un factor peligroso existen
normativas como la CIE 88: 2004 la cual
determina la luminosidad interna en los
tuneles gracias a esta normativa se puede

reaccionar a tiempo frente a cualquier
incidente o retencidon que ocurra en el
interior de los tuneles [1].

El problema visual en un tinel es el de la
adaptacion del ojo humano desde las
elevadas luminancias exteriores durante el
dia, a las bajas luminancias que existen en
el interior de los taneles [2]. Todo ello da
lugar al conocido efecto agujero negro que
impide, durante el dia, que los conductores
vean en el interior del tunel cuando se
encuentran a una determinada distancia de
la boca de entrada del mismo [3]. Solo entre
los afios 2008 y 2013 cubrieron los partes
de 12.077 accidentes. En el 4,4% de ellos
destacaron que la “iluminacion
insuficiente” en la via fue uno de los
factores que influyeron en el siniestro.
Detras de este balance hay 531 choques,
atropellos y salidas de pista que dejaron 21
muertos, 73 heridos graves, 804 leves y
865vehiculos involucrados [4].

Un articulo en el comercio determina que
muchos de los conductores que ingresan al
tanel de San Diego tienen la percepcion de
una oscuridad total, en el centro de Quito,
donde, las luminarias estan danadas. El
tanel, junto al de San Roque, son vitales
para la movilidad en la urbe, pues conectan
el norte con el sur de la ciudad. En ellos se
movilizan a diario un promedio de 25.000
vehiculos [5].Para usuarios frecuentes, la
situacion genera problemas de visibilidad y
puede ocasionar accidentes graves. Sobre
todo, en las noches, es
preocupante. Algunas personas vienen en
sentido contrario con las luces intensas
produciendo encandilamiento, perdiendo
visibilidad, porque este tiinel no tiene una
division que separe los dos carriles de ida y
los dos de regreso, como los otros.[5]. Por
tal motivo es importante realizar este tipo
de andlisis para que exista una ordenanza
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municipal o una reingenieria de la
iluminacion interna de los tineles para
evitar accidentes tanto dentro como fuera de
los tineles.

Para el presente estudio se analizara todas
las  variables que influyen en el
deslumbramiento de los conductores
tomando en cuenta la luminosidad interna
de los tuneles para lo cual mediante
normativas nacionales e internacionales y
con equipos normados se analizara si los
tuneles cumplen o no con los criterios
minimos de luminosidad en beneficio de los
conductores.

2.-MARCO TEORICO

El deslumbramiento que existe en los
tuneles de la ciudad de Quito y Guayaquil
es muy notorio y a la vez muy perjudicial
para el conductor que atraviesa dia a dia,
los tineles son proyectos emblematicos y
muy importantes, ya que permiten el recorte
notable de tiempo de viaje y permite que
exista una integracion entre distintas zonas
clave de la ciudad.

Debido a la importancia que tienen estos
tuneles dentro del pais se realiza este
estudio, con la finalidad de determinar
cientificamente el nivel de
deslumbramiento que existe dentro de estos
tuneles. Los tineles que van a ser evaluados
dentro de esta investigacion se encuentran
en la region costa y sierra de Ecuador.

2.1. ANTECEDENTES

Los tlineles comenzaron a construirse
muchos afos atrds cuando empezd a
aparecer la mineria, satisfaciendo la
necesidad de suministro y distribucion de
agua en varios lugares del mundo, con el
paso del tiempo y gracias a la evolucion de
la tecnologia se ha encontrado un mayor
numero de utilidades para estos como son
para vias ferroviarias, transporte

subterraneo como metros, transporte y

distribucion de redes de servicio publico
como redes telefonicas, de servicio
eléctrico, entre otras, y de los mas
importantes y utilizados actualmente, para
la circulacion de vehiculos, es decir el
sistema vial, que cada vez tiene mayor
exigencia y demanda en nuestro medio. [3].
El aprovechamiento del espacio subterraneo
constituye en la actualidad una de las
alternativas mas idoneas para el desarrollo
de vias rapidas de comunicacion. A pesar
de suma y o costo con respecto a otras
soluciones de superficie, presenta cada vez
mayores ventajas, tanto desde el punto de
vista medioambiental como funcional
(acortamiento de distancias, seguridad,
menor impacto ambiental, etc.).

La conduccion de vehiculos a través de los
tuneles
durantehorasdiurnasplanteaunaproblematica
totalmentediferentealaconduccion  durante
la noche, la cual se concreta
fundamentalmente en las diferencias
existentes entre los elevados niveles de
luminancia exteriores, y los bajos niveles de
luminancia en el interior de los tuneles.

El problema visual fundamental en un tunel
es el de la adaptacion del ojo humano desde
las elevadas luminancias exteriores durante
el dia, a las bajas luminancias que existen
en el interior de los tuneles, teniendo
ademds en cuenta que, en una determinada
distribucion de Iluminancias, puede no
llegarse a ver un obstaculo si la luminancia
es muy inferior a la de dicha distribucion.
Todo ello da lugar al conocido “efecto
agujero negro “que impide, durante el dia,
que los conductores vean en el interior del
tinel cuando se encuentran a una
determinada distancia de la boca de entrada
del mismo. [2].



Figural. Efecto de Agujero negro
Fuente. [1]

2.2. Luminosidad

La luminosidad es la cantidad de luz
emitida o reflejada por un objeto, también
llamada claridad, es una propiedad de
los colores. Ella da una indicacion sobre el
aspecto luminoso del color estudiado:
cuanto mas oscuro es el color, la
luminosidad es mas débil. La luminosidad
de un objeto depende de la intensidad de
energia luminosa que pasa de este al ojo, y
de las  pequenas  diferencias  de
intensidad luminosa perceptibles [4]. Para
un espacio promedio de 250 pies
cuadrados (aprox. 23m?), se necesitara
aproximadamente 5000 limenes como su
principal fuente de luz (20 [imenes x 250
pies cuadrados).

2.2.1. Luminancia

Se conoce también como brillo y es la
intensidad emitida por unidad de superficie
tomando la superficie emisora
perpendicular a la  direccion  de
propagacion. Es la intensidad luminosa que
es emitida en una direcciéon dada por una
superficie luminosa.

Pero cabe recalcar que nuestro proyecto se
basa en la iluminaciéon y en base a esto la
buena o mala iluminaciéon se genera un
menor deslumbramiento en beneficio de los
conductores.

Simbolo: L
Unidad de medida: cd/m?

La formula que la expresa es:

L (;—‘i) = 1 (cd)

Sxcos x (m?)
I: Intensidad
Cd: candela
S= Superficie

Cos a: coseno

2.2.2. Iluminancia

Es todo aquel flujo luminoso que recibe un
area determinada que relaciona ese flujo
luminoso con su extension simbolo: E, y su
unidad de medida es el lux.

Un lux es la iluminacidon de una superficie
de 1 m’mismo que recibe un flujo luminoso
de un Ilumen distribuido de manera
semejante.

La féormula que lo expresa es: E (lux)
_ (m)
S (m?)

@rlm
£ =5[]

Lux: flujo luminoso
Lm: lumen

S: superficie

M: metro cuadrado

2.2.3. Flujo luminoso

Es la cantidad de luz emitida por medio de
una fuente en todas las direcciones.

Simbolo: F o @ (Phi)
Unidad de medida: Lumen (Lm)
Rendimiento o eficacia luminosa:

Es la relacion que existe entre el flujo
luminoso y la potencia absorbida.

Simbolo: 1 (eta)
Unidad de medida: Lm/W
La féormula es: 1=® (Lm) W (W)

2.3. Intensidad de luz


https://es.wikipedia.org/wiki/Color

Para cuantificar la intensidad de la luz
emitida por una fuente, se emplea la unidad
denominada candela (cd), cuya principal
ventaja es que, puede establecerse con gran
precision de manera experimental: un
centimetro cubico de platino incandescente
(~2043 °K) emite luz a una intensidad de 60
Cd. En la practica, una mejor expresion de
las propiedades de emision de una fuente s
el lumen (Im), que expresa la cantidad de
luz que emite la fuente hacia el espacio
circundante. El lux (Ix) expresa el flujo
luminoso que alcanza una superficie por
unidad de medida.[5].

2.3.1. Intensidad luminosa

Es la que esta proyectada en una direccion
determinada en un angulo.

La candela se define como la intensidad
luminosa de una fuente puntual al momento
de emitir un flujo luminoso de un lumen en
un angulo sélido de un estereorradian.
Simbolo: 1

Unidad de medida: candela (cd)

La férmula que lo expresa es:
I(cd)=® (Lm) /w (sr)

Cd: candela

@: Phi

Lm: lumen

W: potencia

Sr: superficie

Lx = [Im/m’].

2.4. Iluminacion en tineles

Los requerimientos de iluminaciéon en un
tunel son distintos durante el dia y durante
la noche, en el dia la iluminacion exterior es
significativamente mayor que la del interior
del tanel, lo que produce un gran esfuerzo
para la vista de los conductores, ya que el
0jo humano no tiene la capacidad de
adaptarse a cambios bruscos de luz, lo que
hace que se reduzcan considerablemente los
tiempos de reaccion del conductor,
pudiendo provocar accidentes

[1].

Para que estos puedan garantizar una
correcta operacion, estos deben contar con
instalaciones de seguridad como son los
sistemas de iluminacion de emergencia, de
ventilacion y a las respectivas normativas:

Tabla 1. Normativas a cumplir en tuneles
Normativa Descripcion

CIE 88:2004  Guia para el alumbrado de
tineles de carretera y
pasos inferiores

DGC 36/2015 Orden circular, sobre
criterios a aplicar en la
iluminacion de carreteras a
cielo abierto y tineles.

Fuente.[1] Normativas

2.5. Deslumbramiento

El deslumbramiento es la percepcion visual
molestosa, esta se genera cuando la
intensidad luminosa de un objeto es mucho
mayor que la del entorno que nos rodea,
este fenomeno ocurre cuando se mira
directamente a la fuente luminosa o a la vez
cuando esta luz se ve reflejada en el agua.
El UGR (Unified Glare Rating) o indice de
deslumbramiento unificado es un wvalor
comprendido entre 10 y 30, que expresa el
deslumbramiento que provoca una fuente
de luz, esa zona critica de deslumbramiento
existe y en funcidon de cdmo estén situadas
las luminarias, el usuario sera deslumbrado,
aunque el UGR indicado en la misma sea
bajo. El intervalo de medicion dado por el
deslumbramiento es en la entrada del tinel
en la parte central y en la salida del mismo

[1].

Existen dos formas de deslumbramiento:
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Figura2. Deslumbramiento
Fuente: (fraile. 2019)




2.5.1. El deslumbramiento Perturbador

Consiste basicamente en la aparicion de un
velo luminoso que provoca una vision
borrosa y con poco contraste, que
desaparece a la vez que su causa deja de
producirse.

2.5.2. El deslumbramiento molesto

Es aquel efecto molesto que consiste en una
sensacion muy incomoda que se produce
por la luz al ser esta demasiado intensa y a
la vez genera una molestia visual. Por
ejemplo, se produce cuando dos vehiculos
al conducir por la noche se aproximan entre
si, uno de ellos comete el error de dejar
encendidas las luces de largo alcance, en
ese momento la luz se convierte en una
molestia al ser demasiada intensa.

Para la accion de conducir, la salud visual
es fundamental. La pupila tiene la funcion
de regular la cantidad de luz que le llega a
la retina, en la parte posterior del ojo. Es un
reflejo fotomotor. Cuando penetra la luz en
un ojo, las dos pupilas se constrifien al
unisono porque cada retina envia fibras a
las cintillas dpticas de ambos lados.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Método

Para la presente investigacion se tomo en
cuenta dos parametros importantes la
iluminacion que tienen los tuneles
internamente de manera vertical en relacion
a la iluminacion que entregan los vehiculos
de manera horizontal y el deslumbramiento
que existe al final del tinel. Se realiz6 una
investigacion exploratoria descriptiva esto
significa que se realizd ensayos de campo
segun normativa NFPA 502, y la normativa
Técnica de Carreteras de Espafia 36/2015
para determinar el deslumbramiento e
iluminacion que exististe en estos puntos
estratégicos en relacion a la iluminacion
existente en los tineles de analisis.

En los tineles evaluados se realizard 2
mediciones a lo largo de la Zona de

Umbral, 4 mediciones a lo largo de la Zona
de Transicion, y en la Zona Interior se
realizaran mediciones cada 100 metros en
los Tuneles del Cerro Santa Ana, y cada
200 metros en los Tuneles de San Juan y
Guayasamin.

3.2 Materiales

3.2.1. Lugar de pruebas

3.2.1.1.Ttnel Cerro de Santa Ana

El tinel de Santa Ana ubicado en el norte
de la ciudad de Guayaquil, tiene un sentido
de circulacion sur-norte fue inaugurado en
el afio 2002, construido con una longitud de
745 metros, el ancho de carril es de 3,25
metros y adicional este tinel es un punto
muy importante de trafico vehicular, debido
a que circulan alrededor de 41747 vehiculos
diarios segun lo que determina el trafico
promedio diario anual TPDA [2]

Figura3. Tunel Cerro Santa Ana
Fuente. Google Maps

3.2.1.2. Tiinel Guayasamin

El tinel Oswaldo Guayasamin, considerado
el mas largo del pais, mide 1.304 metros
de longitud, y tiene 11,50 m de ancho, y
una altura de 6,70m en la clave, Segin los
calculos de los técnicos a cargo de la obra,
el tanel recibira diariamente alrededor de
30.000 vehiculos livianos. [4]



.
@
Figura4. Tiinel Guayasamin
Fuente. Google Maps
3.2.1.3.Ttinel San Juan

El tinel de San Juan, situado en la autovia
A-70, tiene una longitud de 1.840 metros y
se encuentra en servicio desde 1990. Se trata
de un falso tunel, con un tubo para cada
calzada y soporta una intensidad media
diaria de 60.000 vehiculos [1]

Ll Vo aconnl @
Figura5. Tiinel San Juan
Fuente. Google Maps

3.2.2. Velocidad

Para las pruebas de campo, se utilizé6 una
velocidad promedio de 50km/h, ya que, en
los tuneles de los cerros del Carmen, Santa
Ana y San Eduardo existe vigilancia con
camaras y letreros que especifican que la
velocidad maxima es de 50 km/h, que
alertan de la prohibicion de cambiarse de
carril y de la disposicion de encender las
luces [5]. El limite maximo de velocidad
para vehiculos livianos, motocicletas y
similares en sector urbano es de 50km/h y
el rango moderado es de 50 a 60 Km/h; en
el sector perimetral es de 90km/h y el rango
moderado es de 90 a 120km/h; rectas en
carreteras es de 100km/h y el rango
moderado es de 100 a 135km/h y curvas en
carreteras es de 60km/h y el rango
moderado es de 60 a 75km/h.[6]

Figura6.Velocidad ingreso tiinel
Fuente. [8]

3.2.3. Equipo de medicion

Para el presente estudio se utilizd un
luminancimetro, que es un instrumento que
permite establecer la intensidad luminosa
de cualquier tipo de fuente de luz, asi como
de cualquier superficie reflectora. A través
del lente de este instrumento, se ve el
campo que esta siendo enfocado y un
circulo en el centro que nos indica
exactamente qué area esta siendo medida.
Se utilizo un equipo de mediciéon CS-150,
el cual es un colorimetro triestimulo de alta
precision equipado con nuevos disefios de
sensores con  respuestas  espectrales
representando la sensibilidad del ojo
humano para brindar resultados de
medicion que mejor se relacionen con la
evaluacion visual, como se observa en la
figura7.

Figura7. Prueba de medicion
Fuente. Autores

El medidor de luminancia y color CS-150
permite que la luminancia y cromaticidad
sean medidas remotamente con un angulo
de aceptacion de 1°. Es la perfecta
combinacion de eficiencia y ergonomia en
relacion con mediciones puntuales de color
y luminancia en un instrumento portatil [7]
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Figura8. Equipo de medicion
Fuente. Autores

3.2.4. Normativa

La Norma NFPA 502 establece estandares
de seguridad en funcion de la longitud del
tunel, para la deteccion y alarmas de
incendio, sistema contra incendio, control
de trafico y comunicaciones, exigiéndolo
basicamente en proyectos de taneles
carreteros. [9]. Especifica, en funcion de
las caracteristicas del tnel, los requisitos
generales del suministro eléctrico, no
concreta las caracteristicas del suministro
para los sistemas de Iluminacion de
Emergencia y Seguridad, como igualmente
establece la normativa Técnica de
Carreteras de Espana 36/2015 [11].Otras
normativas como la NFPA-502:200823si
especifican que la Iluminacion de
Emergencia, las luces de salida y las sefiales
esenciales estan alimentadas por una fuente
de suministro de emergencia [10].

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Datos de entrada

Para iniciar con las pruebas de campo, se
evaluard los coeficientes de friccion que
tiene el pavimento de los tuneles para
generar pruebas dinamicas con el vehiculo,
tomando en cuenta una velocidad promedio
de circulacién de 50 km/h. se usara como
dato, el coeficiente de friccion del
pavimento seco de 0,67 y del pavimento
hiimedo 0,4. Con el coeficiente de friccion
y la velocidad promedio se obtuvo un
coeficiente de parada en cada tunel al
analisis, segiin normativa CFR-135.

Tabla 2. Distancia de parada

Trnel % Dp Seco Dp Himedo
Santa Ana 0,01 42 53
Guayasamin -3 45 57
San Juan 1.5 43 54

Fuente: Autores

El sistema simétrico es el sistema en el cual
las luminarias poseen una distribucion de
intensidad luminosa que es simétrica en
relacion con el plano normal a la direccion
del trafico, es decir, la luz incide
igualmente sobre los objetos en direccion a
favor y en contra del trafico [11].

Con los datos de entrada se calculara la
luminancia L20, a la que se la define como
la media de los valores de luminancia en un
campo de visién conico, a un angulo de 20°
por un observador situado en el punto de
referencia y mirando hacia un punto
centrado. Esta representa el estado de
adaptacion del ojo de un conductor que se
aproxima a la entrada de un tunel. [13]

L20=y LC+p LR+ & LE+ T
LthEcuacion 1

Para obtener los datos de prueba, se analiza
varios factores, estos datos se obtiene en
base a las muestras obtenidas en las pruebas
de campo. Para distancias de parada de 60
m para pavimento himedo, se considera un
coeficiente k de 0,1; y los valores de
Luminancia de cielo (LC), Luminancia de
calzada (LR), Luminancia del entorno (LE),
Luminancia de la zona de umbral (Lth), se
obtendran de acuerdo a datos obtenidos y lo
que recomienda la norma 36/2015.

La sumatoria de los valores de porcentajes
de cielo, calzada, entorno y portal sera igual
al.

4.2. Pruebas de iluminacion

Para calcular el tipo de luminancia en el
acceso a los tuneles se utilizd un modelo
matematico de acuerdo a las pruebas de
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campo que mostré los equipos medicion, de
acuerdo a las variables de entrada, tomando
en cuenta para un pavimento himedo

4.2.1. Tanel

Se analizara el L20, que corresponde a la
parte a cielo abierto de la carretera, que se
encuentra en la entrada de la boca del tinel,
abarca la distancia a la que el conductor
debe ser capaz de ver en el interior del
tunel. Tiene una longitud igual a Ila
distancia de parada medida desde la boca
del tanel, hasta un punto fuera del mismo.
Tiene una longitud minima igual a la

distancia de parada [13].

- r!\
Figura9. Pardmetros tinel Santa Ana
Fuente. Autores

Los datos obtenidos para el calculo de
luminancia L20, en base a las pruebas de
campo y los valores que se adquiere de
acuerdo a las caracteristicas fisicas y
dindmicas del tunel de Santa Ana se
observa en la tabla 2

Tabla 3. Valores cdlculo L20

Santa Ana Guayasamin SanJuan
TUNEL

% cd/m2 % cd/m2 % cd/m2
y 0 16000 0 9000 0 15000
p 38 5000 30 4000 36 8000
€ 21 4000 20 7000 35 6000
e* 14 2000 20 2000 2 2000

*: Vegetacion
Fuente. Autores

L20=y - LC+p- LR+ & LE+ T
LthEcuacion 2

£20 Santa Ana = 3770 cd/m?2

£20 Guayasamin = 3128 ca/m2
220 San Juan = 3260 cd/mZ2

La Iluminacion zona de Lumbral Lth se
tomara en base a los valores obtenidos del
calculo de luminancia L20, multiplicado
por el coeficiente de poder revelador k

20000
15000

10000

5000 I I I
0 i

% cd/m2 % cd/m2 % cd/m2

Santa Ana | Guayasmin San Juan

Hy Mp Wg me*

Figural0. Zona de Lumbral Lth
Fuente. Autores

Para el calculo de los valores de la zona de
umbral se toma los datos obtenidos por el
medidor de luminancia, dando wun
coeficiente de poder revelador k promedio
de 0,004, en las 3 muestras.

Tabla 4. Valores Lth

S. Ana Guayas  S. Juan
Lth 150,8 125,12 130,4

Fuente. Autores
Los niveles de luminancia Ltrcalculados en
los diferentes tramos del tanel, van
cambiando en funcioén de su longitud, en el
que la iluminaciénse estandariza para
mejorar la visibilidad en el tramo interno de
circulacion y se mantiene constante hasta el
punto de salida del tinel, tomados los

valores a una velocidad constante de 50
km/h

Ltr = Lth- (1,9 + 0(s)) ~"*** Ecuacion 3

Para proporcionar al conductor
una informacién visual adecuadaen Ila
entrada y salida del tinel, la iluminacién
sera por lo menos un 10% de la luminancia


javascript:ventana(name2,1)

de la zona externa en un tramo de longitud
aproximadamente igual a la distancia de
frenado del vehiculo, entre 40 y 80 m para
velocidades comprendidas de 50km/h. los
valores de Luz diurna brillante son
aproximadamente de 110000 lux, y de
20000 luxcon sombra iluminada por un
cielo completamente azul, al mediodia.

Tabla 5. Valores Ltr

S.Ana  Guayas S. Juan
Lth 60,49 61,01 52,31

Fuente. Autores

4.3 Prueba de deslumbramiento

Se realizaron pruebas de campo en los
puntos finales de los tineles. Los datos de
entrada para las evaluaciones  se
estandarizaron en los 3 tineles propuestos
como se observa en la tabla 5. Los valores
de iluminacion interna, no cumple con la
normativa, de (8000 cd/m2), pero se
mantiene en el rango establecido de 3000 a
8000, esto significa que cumple con lo
estipulado en iluminacién en ambientes
cerrados, pero no cumplen con normas
internacionales como la Norma UNE-EN
CR 14380:2007 “aplicaciones de
iluminacion. Alumbrado en tineles”

Tabla 7. Valores Ltr

S. Ana Guayas S. Juan

Velocidad 50 km/h 50 km/h 50 km/h

Vehiculos No Si No
Horario Diurno Diurno Diurno
L20cd/m2 3770 3128 3260

Fuente. Autores

Los valores obtenidos en las tes muestras de
iluminacion, denotan que la iluminaciéon
interna en los tineles permanece estable
desde el tramo central, aproximadamente a
450m, y va aumentando de acuerdo se
aproxima a la salida, ya que la luz natural
compensa la falta de iluminacion interna,
pero no es lo suficiente

180
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60
40
20

0 200 400 600

—&— Santa Ana ®— Guayasamin

San Juan

Figurall. lluminacion tinel
Fuente. Autores

Como se observa en la figura 12 cada tunel
presenta su iluminacion de manera
independiente, donde se puede apreciar que
el tunel Guayasamin es el que presenta
menor iluminacién en el ramo de salida,
tomando en cuenta que es un tinel de doble
sentido, con una defenecia del 25,8%,
respecto al tune de santa Ana y del 11,26%
respecto al tinel San Juan.

San Juan 129.6 90

Guayasamin 11> 3020

Santa Ana 10 3240

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figural2. Comparativa iluminacion natural
con iluminacion artificial
Fuente. Autores

Los wvalores de iluminacion artificial
cumplen con las exigencias establecidas
con el gobierno local, pero no tiene la
suficiente iluminaciéon para compensar con
la iluminaciéon natural, lo que produce un
deslumbramiento directo hacia los usuarios
de los vehiculos que transitan por estas vias
de comunicacion subterranea.
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5. CONCLUSIONES

Los coeficientes de friccion que tiene el
pavimento de los tuineles para generar
pruebas dinamicas con el vehiculo,
tomando en cuenta una velocidad promedio
de circulacion de 50 km/h, es de 0,67 para
pavimento seco, y de 0,4 para pavimento
himedo.

Cada tOnel presenta su iluminacion de
manera independiente, donde se puede
apreciar que el tinel Guayasamin es el que
presenta menor iluminacién en el Tramo de
salida, tomando en cuenta que es un tinel
de doble sentido, con una deficiencia del
25,8%, respecto al tanel de Santa Ana y del
11,26% respecto al tiinel San Juan.

Los valores obtenidos en las tes muestras de
iluminacidon, denotan que la iluminacion
interna en los tineles permanece estable
desde el tramo central, aproximadamente a
450m, y va aumentando de acuerdo se
aproxima a la salida, ya que la luz natural
compensa la falta de iluminacion interna,
pero no es lo suficiente
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ANEXO 1:

https://www.lavanguardia.com/vida/20200103/472677634682/licitan-la-adecuacion-del-tunel-
de-san-juan-a-70-por-3126-millones.html

Licitan la adecuacion del tinel de San Juan (A-70)
por 31,26 millones

CVA-CARRETERAS ALICANTE
REDACCION

LARLELH R . L iy P

Alicante, 3 ene (EFE). - El Ministerio de Fomento ha licitado las obras de
adecuacion del himel de San Juan en la autovia A-70, por donde pasan una
media de 60000 vehiculos dianos, con un presupuesto de 31 26 millones

de euros.

Sezun un comunicado de Fomento, el Beal Decreto 6352006, de 26 de
maye, zobre requisitos mimimos de segundad en los tineles de carreteras
del Estado, fija los criterios a seguir para aplicar en los timeles de la Bed
de Carreteras del Estado las condiciones y reqmsitos mimmeos de
sezundad que el desarrollo actual de las mifraestructuras de fransporte
exige.

El timel de San Juan, sitwado en la autovia A-70, tiene una longiud de
1240 metros v s encuentra en senvicio desde 1990, Se frata de un falso
timel, con un tubo para cada calzada y soporta una mtensidad media diana
de §0.000 vehiculos.

Laz actuaciones provectadas son sobre las salidas de emergencia, los
pozos de ventilacion, las galerias de semacios, los drenzjes longitudmales
v la instalacion eléctnca.

También se proyvecta un nuevo edificio técmico y diversos equipamientos,

entre ellos la mejora de la sefializacion mtenior, del sistema de cirowmto

cerrado de televizion, de la megafonia de la cobertura mtenor de
comumicacienes, de la iluminacion de emergencia v de la plataforma
mtegradora del centro de control. EFE
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ANEXO 2:Méndez (2020). Disefio de un plan de mejora basado en la clausula 8 de la norma
ISO14001 Para el Tunel el Cerro el Carmen.

Introduccién

El presente trabajo de titulacién comresponde al disefio de un plan de mejora
basado en la cldusula B de la norma 150 14001 mediante la evaluacidn de aspectos
& impactos ambientales del tinel Cerro &l Carmen de la ciudad de Guayaquil a
través de la Direccidn de Obras Publicas perteneciente a la M.|. Municipalidad de
Guayaquil. Para realizar este plan de mejora es primordial tener identificados los
aspectos ambientales que se puedan presentar durante el uso del bien piblico, es
decir las actividades que interactian con el medio, teniendo como propdsito

principal evaluar y controlar los posibles impactos ambientales.

En la actualidad es fundamental cumplir @ implementar normas de seguridad
ambiental en toda organizacidn con la finalidad de alcanzar compromisos de
responsabilidad social, logrando de esta manera demostrar el interés por los

derechos humanos, ambientales y laborales.

Controlar los impactos que las actividades del tinel generan es importante
debido a que por este silio circulan mas de 41 747 wvehiculos diarics
aproximadamente segln trafico promedio diario anual (TPDA), es por ello que se
presenta una alta concentracién de humo o didxido de nitrégeno (NO2), didxido de
carbono y dxido nitrico, ademds de las particulas finas, los cuales son elementos
que s& emiten desde los tubos de escape de los vehiculos causando de esta manera
contaminacién atmosfénca, provocando dafos en |a salud de los conductores y

trabajadores al acumularse en los pulmones, pero en caso de reunirse en



concentraciones densas pueden lambien reducir la visibilidad considerablemente lo

que provocaria un importante riesgo de conduccion.

Cste tipo de problemas que se presentan dentro del tinel Cerro Cl Carmen se
dan debido a |a naturaleza de la estructura civil, donde no existe ventilacion natural,
por lo cual resulta aproplado implementar un sistema de monitoreo y control para

reducir los agentes contaminantes.

CAPITULO I

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente los niveles de contaminacion en el aire incrementan dia a dia
debido a la generacion de humo de las fabricas, maguinas industriales, vehiculos,
entre otros; lo que se ve reflejado como uno de los problemas mas importantes en
la cludad. Los agentes contaminantes como: didxido de carbono (CO2),
hidrocarbures (HC), dxido de nitrdgeno (NOx), emisiones evaporadas, elc., que
emanan los automolores durante su funcionamiento han dado como resultado que
el aire que se encuentra en el ambiente circundante de las ciudades se vuelva mas

toxico para la salud, ya que incide en enfermedades pulmonares en la poblacion.

En la cludad de Guayaquil se encuentra el tinel Cerro El Carmen, con gran
incidencia de transito vehicular. Esta obra ayuda a los conduclores a trasladarse a
s lugar de deslino en menos tiempo de lo habitual, el tinel hace conexion entre la
Av. Pedro Menéndez Gilbert y Boyaca (norte al cenfro de la urbe); sin embargo,

fzarle qua se realizd 12 apartira an el afin 2003 para 3 libee cireolacisn de vehiziles,
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5@ ha podido observar que existe una contaminacion atmosfiérica generado por la

emision de gases tdxicos debido a la combustién vehicular.

El presenta proyecto busca desarrollar una propuesta de mejora, basada en la
clausula ocho de la norma 15O 14001-2015, con el fin de controlar v disminuir los
impactos ambientales para proteger @ medio ambiente, siempre guardando el

equilibric con las necesidades del entorno.

La finalidad de esta propuesta de mejora s minimizar de manera significativa
la posibilidad de tener accidentes que ocasionen impactos negativos al ambiente
que puedan resultar costosos para la organizacion, y de esta manera proyectar una

miejor imagen frente a los ciudadanos.

1.2 Diagnéstico, prondstico y control de prondstico
1.2.1 Diagndstico ambiental

La elaboracién del diagndstico del tinel Cerro El Carmen se enfoca en las
actividades que se desamollan a diario. De acuerdo con la problematica planteada
se toma en consideracidn los aspectos ambientales gue permitirdn determinar cual

de ellos es el mayor generador de impacto segln la actividad que realizan.

Loz aspectos ambientales son elementos de las actividades, productos o
sarvicios de una organizacidn que puede interactuar con el medio ambiente y los
impactos ambientales representan cualguier cambio en el medio ambiente, ya sea
adverso o beneficioso, como resultado total o parcial de los aspectos ambientales

de una organizacion (SGS ACADEMY, 2012).
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A continuacidn, se muestran las tres principales actividades que se llevan a
cabo en el tonel, idertificando de esta manera las cauzas que ocasionan la
contaminacién ambiental que afecta a la comunidad en general. Por lo consiguiente
s@ relacionan los aspectos & impactes ambientales que se generan en cada una de

las actividades.

Tabia 1. Disgnastico ambiental del tinel Cerro El Carman

ACTIVIDADES ASPECTOE IPACTOS

Corilami naci on did sualo

Dirrarsia s do praducti guimiaes Contaminacidn del agea

|En'-si|5nd-¢n-'d-n CoaiLasi i 6 aistics
it il il i la Alactacdn ala ooy it
Gt raddn da & oies
il v il i i 8 |Impactes s raloies an los ondudors § parional
Obstneccidn tempeeal de accaso wabicular | Aocidentes §ATectad b &l condutions
Bt i & Pdurs koo
Covriasrias & i i Tl

Gararalion & gasut alasitwmadien

Covivlasi fac 4 did i
Geraraddn du gal el S fe RSl
il nadi i visial

Erimsion i huss | Emicide de Dideids da
b (000), Hifeoarbunes (M), Qudoda
i et e | MOk | it @vageeradas]

Coviviasi naci 6n did & re
AlaClacdn alasalud di Lt parsonas
Coilasi sl 6 visual

Gartiraon di fuiddy visvaciin vl nadi B sislice
- z Dvirrathia i jfanian, aoitics, combuRibhe y | Comassine on did suslo

P bieator |an'u #.il:imi el Pt Contaminaciin did apa

Atins warslal ok o Fols Alectacidn alos corducions phe teemunidad

B i P Aty s

Garsracide du gasu alecloims fiadiso

Coveviamsi nac Gn atrmesfdrica

i Taarttod v 5o Lafoiack & LG

Covivaamsi nac Gn st e

Gt raddn da tralico A TG O [ i Do i ik ot

vt naci Bn aaislice

Cofrbem da combus bla

e el 3, e oo, 0 il

i da agua Aqgtami o dal réurs
. Corilami naci 6n did suso

DT, Sl ars e
L, || i e L e = 2 Covrvtami nac i did apea
il et Luria Consems da anarga Agolaialn di fidar Rikic

Girtddiat et - il il ikl

ALl filih
Aluctacidn alot conducinneg

Dbt (e mpeeal de et vibicular

Causzas

« La alta afluencia diaria de vehiculos provoca la emizién de polvo, ruido v

gases contaminantes come el CO (mondxido de carbono), que aparece en la



atmésfera del tune! debido a la combustion incompleta de los combustibles
de los vehiculos.

+ Carencia del conocimiento de medidas ambientales y de seguridad
ocupacional por parte de los colaboradores.

+« Falta de capacitacién al personal de mantenimiento, planeacién y

administracion del tunel, sobre politicas de planificacion y control ambiental.

1.2.2 Prondstico

+ Posibles problemas en la zalud de las personas como: complicacion
respiratoria, asma, reacciones alérgicas a la piel, imitaciones e insensibilidad
a los ojos.

» Seincumple las practicas ambientales provocando riesgos de contaminacion
asociados con los factores ambientales agua, tiera y atmosfera, lo mismos
que pueden afectar a la comunidad en general incluyendo a los trabajadores
del drea.

» Desvinculacién del personal por falta de instructivos y exceso de riesgos
asociados a la salud ocupacional, lo que generarfa inestabilidad en la

implementacién de un plan permanente de politicas ambientales

1.2.3 Control de prondstico
Luego que se determind el factor ambiental mas afectado por las actividades
gue conlleva el uso diaro del tinel, se definieron actividades para minimizar su

impacto.



1.3

1.34

Realizar un mantenimiento adecuado y contar con monitoreo de la calidad
del aire dentro del tunel, mediante la operacidn de sensores de CO, NOx,
502, permitira lograr |a reduccién de gases contaminantes en el interior de
@ste.

Portar los instrumentos adecuados de proteccidn, pemitira evitar
problemas o complicaciones en el trabajo as( se podra prevenir riesgos de
contraer enfermedades que afecten a los operanios.

Capacitar al personal sobre la seguridad ambiental a fin de garantizar su
bienestar y el de las personas que circulan en sus vehlculos a diario por el
tinel, con & fin de evitar algun tipo de incidente.

Disefiar un Plan de mejora direccionado a los procedimientos ambientales
para minimizar los Indices de contaminacidn acorde a la cldusula ocho de

la norma 150 14001-2015.

Delimitacién dal problema.

Espacio.
Pais: Ecuadar
Regidn: Costa

Provincia: Guayas

Cantdn: Guayaquil

Organizacién: Muy llustre Municipalidad de Guayaquil

Arga: Tinel Cerra El Carmen
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. Ublcaclén:  Centro de la Ciudad de Guayaquil

1.3.2 Tiempo
El Proyecto se llevd a cabo durante seis meses en el afo 2020, desde el mes

de mayo hasta el mes de agosto.

1.3.3 Universo
El ohjeto de estudio para el desarrollo de la investigacidn se llevara a cabo en
gl tunel Cerro El Carmen, &n el cual trabajan alrededor de 31 personas bajo la

direccién de obras pdblicas de la M.1. Municipalidad de Guayaquil.

1.4 Formulacién y sistematizacién del problema
1.4.1 Formulacién dal problama

£ Cémo incidiria el dizefio de un plan de mejora para el tinel Cemro El Carmen
basado en la cliuzula B de la norma IS0 14001-2015 para minimizar el impacto
ambiental causado por la emisidn de gases contaminantes provenientes del flujo

yahicular en el tnel Cemo El Carmen?

1.4.2 Sistematizacién del problema

£ De qué manera beneficiara la elaboracién de un diagnéstico ambiental en los
procesos operacionales y practicos del tinel Cerro El Carmen para identificar los
aspectos e impactos ambientales que generan contaminacion vy deterioro

ambiental?

4 Como contribuirfa el disefio de un plan y un control operacional segdn el

apartado 8 de a norma 130 14001 -2015 para el tnel Cerro El Carmen?
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£Por qué es indispensable evaluar el desempefio ambiental en el flujo
vehicular respecto a la politica, los objetivos v metas ambientales de la Muy llustre

Municipalidad de Guayaquil?

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Dizefiar un plan de mejora basado en la cldusula 8 de la norma 150 14001-

2015 para el tinel Cerro El Carmen con el fin de minimizar el impacto ambiental

causado por [a emisidn de gases contaminantes.

1.5.2 Objetivos especificos

+ Realizar un diagndstico ambiental en los procesos operacionales y practicos
del tinel Cemro El Carmen para identificar los aspectos e impactos
ambientales.

+ Revisar el nivel de cumplimiento del apartado 8 de la noma IS0 14001 -2015
para “el tinel Cemo El Carmen”, para proponer un disefio de un plan y control
operacional que permita la adaptacion total de la norma para lograr mejorar
las practicas medio ambientales del drea.

» Evaluar el desempeno ambiental en el fiujo vehicular respecto a la politica,
los objetivos y metas ambientales de la Muy llustre Municipalidad de
Guayaquil para obtener una visidn clara del rendimiento del sistema de

tineles.
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1.6 Justificacion de la investigacion
1.6.1 Justificacion tedrica

Para &l desamollo del proyects s& usa como herramienia uno de los apartados
de la nomma 150 14001-2015 para la caracterizacion de los aspecios & impacios
ambientales que intervienen sobre de flujo wehicular del thnel Carmo El Carmen, de
la Muy llustre Municipalidad de Guayaquil.

El uso y aplicacidn de la norma IS0 14001 2015 es de gran valor, ya que
especifica kos requisitcs para tener un sisterna de gestidn ambiantal que le permita
a8 la organizacan ampliar e implementar una politica y objetivos que consideren los
requisitos legales y la informacion relevante sobre los aspectos ambientales de
mayor importancia, con la finalidad de mantener un adecuado control ambiental
tomando en consideracion condiciones econdmicas, socisles y culturales en el drea

de influencia vehicular.

1.6.2 Justificacidn Metodoldgica

Sa llevd a cabo un diagndsiico en el area del finel Cermo El Carmen con la
finglidad de identificer las causas principales gue ocasionan contaminacion
ambiental en el interior del misma, se realizd mediante una herramienta matricial, la
cual estd basada en el método de Leopold, esta malriz causa-efecto pemmitic
determinar la relacidn existente enire los aspecios e impactos ambientales con
respecio a las actividades que se realizan denfro del tinel, a5l como tambéén valorar

la significancia del aspecto que genera mayor impacio.

La Evaluacion Ambiental Inicial (EMI) nos permite detectar posibles problemas

precisos que deben ser corregidos a la brevedad posible. Por otra parte, se realizd
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entrevisias y encuesias a los operadores del drea acerca de las aclividades gue s=
desarollan vy que nivel de conocimisnta enen sobre de esta actividad y si esta
pEnara o no aspecips ambieniales. A fin de lograr los objelivos del eshedio, ex
prec=o ulilizar herramientas v lécnicas de imeesligacion coma B evaluacion de
a=pecios ambientales, con ello s& logrard estar al anio del impacio que esios
azpecios gensran, una vz realizsdo esio se podra a su ver denlificar gué aspeacio
ez o gue provoca mayor impacto para establecer los debidos coniroles
ooErEchona kes.
18,3 Justificacion practica

Esta prapuesta de un plan de mejora para los aspecios ambienlales ssqin =l
apartado 8 de la nomma S0 14001: 23015 permitica al Municipio de Guayaguil afianezar
su= procedimeenios en kas actvidades gue se desardllan en & Wned Cero B
Carmen, de asla manera =2 prefende lograr una adecuada relacon con & medio

ambiente de B localidad, fomando en consaderacidn ks Taciores sociales,

scondmicas y cullurales.

1.7 Supuwestios
= El diz=fia de un plan de mejora basado en la dausula 8 de ka noma IS0
14001-2015 para &l insl Caro El Camen garanlizacd i3 minimizacson ded impacto

ambiental causado por la emisadn de gases contaminanies.

*La wvenisjpp de realisar un disgndstice ambiental en los  procesos
operaconakes y praclicas del tinel Cerro El Carmen es para identificar bos aspeclos

e impacios ambisntales mas relevanies.

» La elaboracién de un plan y un control operacional segun el apartado 8 de la
norma 1SO 14001-2015 para “el tinel Cerro El Carmen” contribuira a la mejora de

las practicas medio ambientales de la direccion de obras plblicas.

* Una evaluacién al desempefio ambiental en el flujo vehicular respecto a la
politica, los objetivos y metas ambientales de la Muy llustre Municipalidad de

Guayaquil permitird obtener una vision clara sobre el rendimiento del sistema.
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ANEXO 3:
https://www.eluniverso.com/2005/08/09/0001/12/9FF1875E56F746FB965E58 ACA6A173F1.html/

El tuanel de la Interoceanica sera
inaugurado manana

El tunel de 1a Interoceanica sera inaugurado mafiana

Foto: redaccion

Mafiana se abrira al publico el tinel sur de 1a Interoceanica Oswaldo Guayasamin, que
permitira el traslado de automotores desde el sector centro norte de Quito hasta
Miravalle (sector de los Valles), de 5 a 7 minutos.

Segun los calculos de los técnicos a cargo de 1a obra, el tinel recibira diariamente
alrededor de 30.000 vehiculos livianos.

El funcionamiento de este viaducto permitira que se descongestionen las vias
comunmente utilizadas: Granados v Guapulo, calles por donde ahora el tiempo de
recorrido es de 30 minutos.

Costo
El paso por el tinel costara 40 centavos de dolar de ida v el mismo valor para los que
van de regreso.

Lo que se recaude por ese concepto se lo utilizara para darle mantenimiento a la via

Pifo.

Se informo que la inauguracion del tinel sera a las 09h30. El acto se programo a
proposito de la conmemoracion del Primer Grito de la Independencia v a este asistiran,
entre otros invitados, el presidente de la Repiblica, Alfredo Palacio Gonzales, los
representantes de los ministerios de Obras Publicas v Economia, cuerpo diplomatico,
organismos internacionales como la Corporacion Andina de Fomento (CAF) v el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID).
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La obra
El tinel Oswaldo Guayasamin, considerado el mas largo del pais, mide 1.304 metros de
longitud, v tiene 11,50 m de ancho, v una altura de 6 70m en la clave.

Entre las indicaciones para que se eviten accidentes en el tinel estan: no usar celular
mientras se cruza £sa via, no rebasar, mi utilizar luces intensas.

Dentro del tinel se han colocado varias camaras. Estas grabaran el paso de los
automotores v a su vez registraran las infracciones v los percances que se presenten a
cualquier hora en ese sitio.

PASO

HORARIO

El tinel sera de doble via. En primera instancia se penso hacerlo unidireccional con
horarios de circulacion. También se sefializd un carril central que servira para que los
vehiculos lo utilicen solo en caso de emergencia.

VEHICULOS
Dentro del plan de funcionamiento de esta obra se ha establecido que no se permitira el
trafico de transporte pesado.

NUEVO PASO

El costo de la obra fue de 33 millones v estuvo a cargo de la empresa José Cartellone.
Fue financiada por el Gobierno v esta previsto inaugurarse en marzo pasado, luego junio
v finalmente serd el proximo 10 de agosto,
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ANEXO 4:
https://www.eluniverso.com/guayaquil/2018/04/25/nota/6730986/mas-radares-tuneles-puentes-
infracciones/

Mas radares en tuneles y los puentes por las
infracciones

Entidad sefiala que falta de precaucion motiva accidentes, que por ello hay multas
‘disuasivas’.

25 de abril, 2018 - 00h00

Luego de extraer a un conductor herido, los bomberos colaboraron en la liberacion del carro
siniestrado. Foto: redacciénl

La Autoridad de Transito Municipal (ATM) prevé instalar “camaras sancionadoras™
en puentes v tineles de Guayaquil. Luis Lalama, director de Operaciones de 1a ATM,
remarco que el ente dispondra de dispositivos en esos espacios ante la falta de
precaucion que evidencian choferes guayaquilefios.

“Hay muchos conductores que realmente no respetan la norma de transito, hay una falta
de precauciodn, los accidentes son mas por imprudencia’, menciono el uniformado.

Mas radares en tiineles vy los puentes por las infracciones
Hace alrededor de 3 afios

En los tuneles de los cerros del Carmen, Santa Ana v San Eduvardo existe vigilancia con
camaras v letreros que especifican que la velocidad maxima es de 50 km/h, que alertan
de la prohibicion de cambiarse de carril v de la disposicion de encender las luces,

normas a veces desatendidas. La ATM, que no esta a cargo del sistema de video sino el

Municipio, no aplica sancion, admitio Lalama.

Un aparente exceso de velocidad habria ocasionado que un sargento de la Armada del
Ecuador perdiera pista v se estrellara aver con un poste justo en el ingreso del tinel del
cerro del Carmen, en el centro.
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El hombre tiene un diagnostico de epilepsia, segiin 1a esposa del uniformado, que se
recupera en €l Hospital Naval. Alli 1a conviviente contd que su pareja tiene licencia v
que suele conducir sin problemas a Milagro, de donde &l es oriundo.

Mo se establecia aver =1 un posible ataque epiléptico hava incidido en 1a perdida de
control por parte del chofer. Se esperaba esclarecer las cavsas del sintestro analizando el
video de una camara ojos de aguila.

Lalama sostuvo que la ATM s1 mantiene controles en las salidas de los tineles, pero no
necesariamente vigilando el cambio indebido de carril, “sino otras contravenciones™.

“En las lineas contitiuas no se puede rebasar, pero hay falta de precaucion, por eso
nosotros, a traves del Municipio, hemos puesto ordenanzas gue castigan la doble
columna, el exceso de velocidad, mal estacionamiento, blogueo de intersecciones, son
contravenciones que generan accidentes de transito™, enumerd Lalama

El director de Operaciones de la ATM sefiald que ante la recurrente imprudencia es que
el Concejo de Guayaquil ha establecido, a través de ordenanza, “multas mucho mas
altas, para que sean disuasivas™.

En Guavaquil, la invasion del carril exclusive de la Metrovia se castiga con un salario
basico, es decir, $ 386 en la actualidad, v esa misma pena se aplicara en el blogueo de
intersecciones.

En el centro hav dispositivos instalados, que hoy registran las contravenciones, pero la
ATM esta en una campafia de concienciacion. Ha anunciado que en junio proximo
empezara a aplicar multas. Entonces, a traves de los dispositivos fotograficos, también
castigari la doble columna v el bloqueo de paraderos en los corredores viales.

José Lozano, chofer profesional, comentd que es repetitivo que conductores se cambien
de carril de manera imprudente, con riesgo de impacto lateral Sefialo que busca
manejar con 1a mavor precaucion en pro de no verse involucrado en accidentes. (1)

Accidente
Colision en tinel

Testigos

Segin testigos, el carro que colisiond en el ingreso al tinel del cerro del Carmen trepd
la vereda v casi tumbo una jardinera metalica antes de chocar un poste. El jefe de la
Division de Rescate, Jorge Montanero, refirio que, s1 hubiese habido un acompafiante,
este habria resultado gravemente lesionado_ va que del lado derecho del carro los hierros
quedaron retorcidos.
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ANEXO 5:
FUENTE: https://www.ant.gob.ec/

VELOCIDADES VEHICULOS ZONA URBANA

La Agencia Macional de Transito conjuntamente con Panavial 5.4,
hacen un llamado a la ciudadania para que se enmarquen en los
limites de velocidad que estipula el Art. 191 del Reglamento, creando
una cultura de respeto a la ley y normas de transito y de esta forma,
contribuir en la reduccion de los accidentes de transito en las
camreteras del Ecuador. El referido articulo indica que: los limites
maximos y rangos moderados de velocidad vehicular permitidos en
las vias piblicas, con excepcion de frenes y autocarriles, son los
siguientes:

El limite maximo de velocidad para vehiculos livianos, motocicletas y
similares en sector urbano es de S0km/h ¥ el rango moderado es de
20 a 60 Kmm; en el sector perimetral es de 30km/h v el rango
moderado es de 90 a 120km/h; rectas en carreteras es de 100km/h v
el rangoe moderado es de 100 a 135km/M v curvas en camreteras es
de 60km/h v el rango moderado es de 60 a 7Skm/h.

Para vehiculos de transporie pablico de pasajeros, el limite de
velocidad maxima en el sector urbano es de 40km/ vy el rango
moderado ez de 40 a 50 km/h; en el sector perimetral es de TOkm/h
v el rango moderado es de 70 a 100km/h; rectas en camreteras es de
S90km/h v el rango moderado es de 90 a 1153km/Mh v curvas en
cameteras es de S0kmi'h v el rango moderado es de 50 a 65km/h.
Para vehiculos de fransporte de carga, €l limite de velocidad maxima
en el sector urbano es de 40km/h y el rango moderado es de 40 a 50
km/h; en el sector perimetral es de 70km/'h v el rango moderado es
de 70 a 95kmi/h; rectas en cameteras es de 70km/h v el rango
moderado &3 de 70 a 100km/h y curvas en cameteras es de 40kmi'h
¥ &l rango moderado es de 40 a 60km/h.
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ANEXO 6:
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Mayor precis

- r

ion

Los CS-150 y CS-160 son colorimetros triestimulos de alta precision equipados con un nuevo disefio de sensor con
una respuesta espectral que iguala mas cercanamente la funcién de igualacion de color CIE 1931 representando la
sensibilidad del ojo humano para brindar resultados de mediciones que se correlacionan bien con la evaluacion visual.

La funcién de igualacidn de color X (A) CIE 1931 posee dos picos, uno pequeno en la region corta de la longitud de onda (a menudo denominada
x,(A) y otra mayor en la regién mayor de la longitud de onda (a menudo denominada X,(A)). En los colorimetros triestimulos convencionales el
sansor x (A) tiene una respuesta espectral sdlo para la regidn mayor de la longitud de onda X, (A), y los datos para la region pequena de longitud
de onda X, (A) son calculados a partir del sensor 2(A). Pero el CS-150 y CS-160 tienen respuestas espectrales que siguen mas cercanamente
las funciones de igualacion de color CIE 1831, y miden directamente usando la respuesta x(A) tanto en la region corta de longitud de onda y la
regidn mayor de longitud de onda X_(A), para que la respuesta espectral resultante del instrumento iguale mas cercanamente las funciones de
igualacion espectral CIE 1931 por el ojo humano.

Z{(A)
10 N

Sens bilidad especral rebsv
o

¥y X

Funcones de igualacion
de Color QE 1331

Respuesta espectral de
N colenmetro riesimuie
convercony

6500

Longitud de onda (am)

Funcion e ieatacion de Color CIE 1931 y respuesta espectral de un
colorimetro triestmuo convescional

Funcioe de igeaiacion de

Z{A) yA) A Color CE 1531

Respeesta
de s
CS- 150CS- 160

Sensbilicad especyal re@va
% o

400 500 €00 00 780
Leagitud de Onda (o)

Funcion .tb;.xn(n de Color CIE 193 Ivrrmue'.u espoctyl
de los C5- 150/CS-160

Gran cantidad de accesorios opcionales

4 opciones de lentes de
acercamiento (No 153, 135,
122 y 110) permiten mediciones

de areas pequenas.

h000

Distancia de medicion y area de medicion (Unidades: mm)

Area méxima

Gomdoin domedi  Dswes  Dsia
Angulo de medicion  1/3° 1° 1/3° 1°  meficidn  medicitn
Ninguno 45 14 = © 1,012 x
No. 153 25 8 59 188 6% 1219
No. 135 16 52 27 88 455 625
No. 122 10 32 13 43 33 )
No. 110 04 13 05 15 213 25

*Distancia de medicion es la distancia desde el plano de
referencia de la distancia medida

Adaptador de camara CCD con ' El adaptador de iluminancia
montaje C permite que el visor permite que la iluminancia
sea monitoreado a la distancia. ~ también sea medida

—_

Este adaptador permite que una Rangos medibles de iluminancia:
camara industrial CCD con montaje  + CS-150:
C sea adjuntada al visor para que Corresponde a 0.15 - 999,990 Ix
las mediciones, incluyendo « CS- 160:

la vision a través del visor, puedan
ser monitoreadas a la distancia Corresponde a 1.5 -9,999,000 Ix

0 grabadas. *Este método de medicion de
. 4 PR iluminancia no se ajusta a los
La camara CCD no esta incluida. estandares DIN 0 JIS.
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Facil de usar

El visor brilloso facilita localizar las El modo automatico automaticamente La pantalla retro iluminada facilita la
areas deseadas para la medicion configura el tiempo de medicion lectura ain en lugares oscuros y se
segun el brillo del objetivo apaga automaticamente durante las

mediciones

Control de facil manejo. Enfoque
suave durante las mediciones

Software de utilic
facil entendimie

El software incluido permite a los medidores controlar desde u
intervalos de mediciones pueden ser conducidos por un nime
aintervalos determinados, los datos de medicion pueden mos
listados, y los datos pueden ser enviados a aplicaciones de f

Soporte 0S: Windows® 7 Professional 32 bit, 64 bit
Windows® 8.1 Pro 32 bit, 64 bit
Windows® 10 Pro 32 bit, 64 bit

Caracteristicas
Control de 1 medicidn de disparo
Medicibn Mediclones continuas
Intervelo de mecicionis: 22 5,000 veces de 32 36000

$80. 02 intenvaios (en incrementos dé 1 seq)
Medicion de gatilo del instrumento
Confiquracion de las caracteristicas del medidor
Exportacion o datos aimacenados a una PC
Caiibracién de usuarlo

Datos objectivos - Confiquracidn de datos odjetives
Descarga de datos objetivos desde la PC al medidar

Listado de Datos - Listado de pantalla y borradovoopia y pegado de
mediciones y dato objetivo

10 Extemo Ingresa de texto; uardado en formata CSV; copiado
de listado
aldesde portapapeles
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Especificaciones
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ANEXO 7:

https://periodismoenbicicleta.com/2019/01/17/cuales-son-las-principales-disposiciones-de-la-
ley-de-transito-en-ecuador/

CUALES SON LAS PRINCIPALES
DISPOSICIONES DE LA LEY DE
TRANSITO EN ECUADOR

ENERO 17, 2019 JUAN PABLO PEREZ TOMALA DEJA UN COMENTARIO

La cultura vial en Ecuador, al igual que en la mayoria de Latinoamérica, es deficiente. Falta
ver la falta de prioridad que tiene el peatén o el desconocimiento de normas bdsicas de
conduccion, para determinar que una cosa es tener la Ley y otra que la cumplamos.

Falta de respeto al peaton y los ciclistas, que tienen prioridad, y el exceso de velocidad, son para
mi las dos principales deficiencias de nuestra cultura vial. Es algo que deberiamos estudiar
desde la escuela, pero en nuestro pais no hay politicas publicas que lo garanticen.

Por eso creo que es importante que los ciudadanos, peatones, conductores y/o usuarios del
transporte publico, nos eduquemos sobre la Ley que tenemos porque eso ayudara a que
tengamos calles mas seguras y un entorno social adecuado para todos los actores de la vialidad.

Aqui las principales disposiciones que encontré en nuestra Ley de Transitoy su
respectivo Reglamento:

Educacién

Articulo 30.- Los Gobiernos Auténomos Descentralizados Metropolitanos y Municipales
tendran las siguientes competencias: L) Promover, ejecutar y mantener campafias masivas,
programas y proyectos de educacion en temas relacionados con el transito y seguridad vial
dentro del canton;

Articulo 88.- En materia de transito y seguridad vial, la presente Ley tiene por objetivo, entre
otros, los siguientes:
C) El establecimiento de programas de capacitacion y difusion para conductores, peatones,
pasajeros y autoridades, en materia de seguridad vial, para la creacion de una cultura y
conciencia vial responsable y solidaria;

Articulo 186.- E1 Ministerio de Educacion, conjuntamente con el Director Ejecutivo de la
Comision Nacional y en coordinacion con la Direccion Nacional de Control del Transito y
Seguridad Vial, en el ambito de sus competencias, disenaran y autorizaran los planes y
programas educativos para estudiantes, peatones, conductores, instructores viales y demas
actores relacionados con la educacion, prevencion, transito y seguridad vial.

Reglamento Articulo 255.- La educacion vial se realizard de forma permanente y obligatoria
mediante programas, proyectos, publicaciones, campafias perioddicas y otras actividades diversas
que permitan su difusion masiva a través de los medios de comunicacion, asi como de los
programas de educacion en las diferentes instituciones educativas publicas, fiscomicionales,
misionales, de los GADs, o privadas, de nivel pre-basico, basico, medio y superior del pais.
Reglamento Articulo 256.- En los programas curriculares de estudio de los establecimientos de
educacion de nivel pre-basico, basico y medio del pais deberan incluirse obligatoriamente los
planes y programas de educacion vial autorizados por el Directorio de la Agencia Nacional de
Tréansito y el Ministerio de Educacion. En los niveles pre-primario y primario se ejecutaran
como eje transversal. En el nivel medio y superior se considerard y evaluara como una materia.
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Grupos prioritarios

Articulo 48.- En el transporte terrestre, gozaran de atencion preferente las personas con
discapacidades, adultos mayores de 65 aifios de edad, mujeres embarazadas, nifias, nifios y
adolescentes, de conformidad con lo establecido en el Reglamento de esta Ley. Se establecera
un sistema de tarifas diferenciadas en la transportacion publica en beneficio de nifias, nifios y
adolescentes, personas con discapacidad, adultas y adultos mayores de 65 afios de edad. El
reglamento a la presente Ley determinara el procedimiento para la aplicacion de tarifas.
Articulo 181.- Los usuarios de la via estan obligados a comportarse de forma que no
entorpezcan la circulacion, ni causen peligro, perjuicios o molestias innecesarias a las personas,
o dafios a los bienes. Queda prohibido conducir de modo negligente o temerario. Los
conductores deberan estar en todo momento en condiciones de controlar el vehiculo que
conducen y adoptar las precauciones necesarias para su seguridad y de los demas usuarios de las
vias, especialmente cuando se trate de mujeres embarazadas, nifios, adultos mayores de 65
afios de edad, invidentes u otras personas con discapacidades.

Articulo 200.- Las personas con discapacidad, movilidad reducida y grupos vulnerables
gozaran de los siguientes derechos y preferencias:

A) En las intersecciones, pasos peatonales, cruces cebra y donde no existan semaforos, gozaran
de derecho de paso sobre las personas y los vehiculos. Es obligacion de todo usuario vial,
incluyendo a los conductores, ceder el paso y mantenerse detenidos hasta que concluyan el
cruce.

Reglamento Articulo 43.- Las personas a las que se refiere este capitulo tendran derecho a
embarcar al bus en forma previa y prioritaria a cualquier otro usuario. En caso de ser
necesario, el personal encargado de la prestacion del servicio, determinard la conveniencia de
desembarcarlo primero o al final de la salida del resto de los pasajeros.

Reglamento Articulo 44.- Las sillas de ruedas, coches para bebes, camillas, muletas u otros
equipos que requiecran las personas referidas en este capitulo, seran transportadas
gratuitamente como equipaje prioritario.

Reglamento Articulo 45.- Las personas citadas en este capitulo tendran derecho a acceder
directamente a la boleteria para la compra de pasajes o cualquier otra gestion sin hacer fila.
Reglamento Articulo 265.- Los peatones y las personas con movilidad reducida que transitan en
artefactos especiales manejados por ellos mismos o por terceros como: andadores, sillas de
ruedas, sillas motorizadas, y otros, tendran derecho a:

1. Hacer uso de la calzada en forma excepcional en el caso de que un obstaculo se encuentre
bloqueando la acera. En tal caso, debe tomar las precauciones respectivas para salvaguardar su
integridad fisica y la de terceros;

2. Tener derecho de paso respecto a los vehiculos que cruzan la acera para ingresar o salir de
areas de estacionamiento;

3. Continuar con el cruce de via una vez que este se haya iniciado, siempre y cuando haya
tenido preferencia de cruce, aun cuando la luz verde del semaforo haya cambiado;
4. Tener derecho de paso en los casos en que tanto el peaton como el automotor tengan derecho
de via en una interseccion, cuando el automotor vaya a girar hacia la derecha o izquierda; vy,
5. Contar con la ayuda necesaria por parte de personas responsables y en especial de los agentes
de transito, al momento de cruzar las vias publicas, en el caso de que los peatones sean nifios o
nifias menores de diez afios de edad, adultos mayores de 65 anos de edad, invidentes, personas
con movilidad reducida u otras personas con discapacidad.

Reglamento Articulo 267.- Las personas invidentes, sordomudos, con movilidad reducida u
otras personas con discapacidad, gozaran de los siguientes derechos y preferencias, ademas de
los comunes a los peatones: 1. Disponer de vias publicas libres de obstaculos, no invadidas y
adecuadas a sus necesidades particulares;

2. Contar con infraestructura y sefializacion vial adecuadas a sus necesidades que garanticen su
seguridad; y,

3. Gozaran de derecho de paso sobre las personas y los vehiculos, en las intersecciones, pasos
peatonales, cruces cebra y donde no existan semaforos. Es obligacién de todo usuario vial,
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incluyendo a los conductores, ceder el paso y mantenerse detenidos hasta que concluyan el
cruce.

Emergencias

Articulo 49.- El transporte terrestre de mercancias peligrosas tales como productos o
sustancias quimicas, desechos u objetos que por sus caracteristicas peligrosas: corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, bioldgicas, infecciosas y radiactivas, que pueden
generar riesgos que afectan a la salud de las personas expuestas, o causen dafios a la propiedad y
al ambiente, se regira a lo establecido en las leyes pertinentes y a lo dispuesto en el Reglamento
de esta ley y en los reglamentos especificos y los instrumentos internacionales vigentes.
Reglamento Articulo 49.- Los vehiculos de transporte terrestre de sustancias toxicas y
peligrosas no  pueden circular por  carriles centrales cuando la  carga:
1. Sobresalga de la parte delantera o de los costados, salvo cuando se obtenga el permiso
correspondiente;

2. Sobresalga la parte posterior por mas de dos metros; y si pasa de 1,20, se obliga a utilizar
banderolas en el dia y luces en la noche;

3. Obstruya la visibilidad del conductor;

4. No esté debidamente cubierta con lonas, tratandose de materiales que puedan esparcirse;
5.No vaya debidamente sujeta al vehiculo por medio de cables; v,
6. Sin contar con un dispositivo localizador de vehiculo, equipos o sistemas de control de
proyeccion para impedir el robo del vehiculo o de su carga, y de que estos funcionen
correctamente en cualquier momento, tratandose de mercancias peligrosas de alto riesgo.
Reglamento Articulo 170.- Todos los vehiculos motorizados deberan disponer de:
1. Un botiquin para primeros auxilios con: alcohol antiséptico, agua oxigenada, gasa, algodon,
vendas (una triangular y una longitudinal no flexible), esparadrapo poroso, analgésicos orales,
tijeras y guantes de latex; 2. Caja de herramienta basica con: linterna, juego de desarmadores,
alicates,  juego de llaves, cables de corriente, cinta aislante, etc.;
3. Llantas de emergencia en condiciones operables, llave de ruedas y gata; 4. Extintor de
incendios con capacidad minima de 10 kg., de polvo quimico seco para vehiculos pesados, y
para vehiculos livianos inferior a 10 kg;

5. Dos triangulos de seguridad con las siguientes especificaciones:
a) Triangulo equilatero metalico o plastico, vacio interiormente con franjas perimetrales de 5
cm. de ancho y una longitud de 50 cm. por lado, las franjas del triAngulo deberan ser de color
rojo retroreflectivo con un minimo de 98cd/lux/m2 en sus dos lados.
b) La senal debera estar equipada con una base que le permita apoyarse establemente en el
plano de la via publica en posicion perpendicular, en un angulo no superior de los 10 grados
hacia atras entre el plano de la sefal y el plano perpendicular de la calzada.

Reglamento Articulo 175.- Los conductores, en areas intracantonales, deberan mantener una
distancia prudencial minima de 3 metros con respecto al vehiculo al que antecedan en el mismo
carril, de tal forma que le permita detenerse con seguridad ante cualquier emergencia. En areas
perimetrales y rurales, para observar esta distancia se considerara: la velocidad, estado del
vehiculo, condiciones ambientales, el tipo, condiciones y topografia de la via, y el transito
existente al momento de la circulacion. Los vehiculos, en sus desplazamientos, mantendran una
distancia lateral de seguridad minima de 1.5 metros y una mayor distancia cuando rebasen o
adelanten a ciclistas, motociclistas y carretas.

Reglamento Articulo 219.- Todo conductor, ante la aproximacion de un vehiculo de emergencia
que transita con ocasion del cumplimiento de sus funciones especificas, haciendo uso de sus
senales auditivas y visuales, observara las siguientes reglas:

1. El conductor de otro vehiculo que circule en el mismo sentido, debe ceder el derecho de via
conduciendo su vehiculo hacia el costado derecho de la calzada lo mas cerca posible del borde
de la acera o de la cuneta en la carretera, deteniéndose si fuere necesario hasta que haya pasado
el vehiculo de emergencia;
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2. Los vehiculos que lleguen a una interseccion, a la cual se aproxima un vehiculo de
emergencia, deberan detenerse o ceder su derecho de via; y,

3. Cuando un vehiculo de emergencia se aproxime a un cruce con luz roja u otra senal de
detencion, debera reducir la velocidad y cruzar solamente cuando los demas vehiculos le hayan
cedido el paso y no exista peligro de accidente.

Sistema de transporte

Articulo 50.- El Estado propendera a la utilizacion de los sistemas inter y multimodales,
como herramientas necesarias que permitan reducir costos operativos, mejora en los tiempos de
transporte y eficiencia en los servicios.

Bicicletas

Articulo 63.- Los terminales terrestres, estaciones de bus o similares, paraderos de transporte en
general, areas de parqueo en aeropuertos, puertos, mercados, plazas, parques, centros educativos
de todo nivel y en los de los de las instituciones publicas en general, dispondran de un espacio
y estructura para el parqueo, accesibilidad y conectividad de bicicletas, con las seguridades
minimas para su conservacion y mantenimiento. Los Gobiernos Auténomos Descentralizados
exigiran como requisito obligatorio para otorgar permisos de construccion o remodelacion, un
lugar destinado para el estacionamiento de las bicicletas en el lugar mas proximo a la entrada
principal, en nimero suficiente y con bases metalicas para que puedan ser aseguradas con
cadenas, en todo nuevo proyecto de edificacion de edificios de uso publico.

Articulo 204.- Los ciclistas tendran los siguientes derechos:

A) Transitar por todas las vias publicas del pais, con respeto y seguridad, excepto en aquellos
en la que la infraestructura actual ponga en riesgo su seguridad, como tineles y pasos a desnivel
sin carril para ciclistas, en los quese debera adecuar espacios para hacerlo;
B) Disponer de vias de circulacion privilegiada dentro de las ciudades y en las carreteras,
como ciclovias y espacios similares;

C) Disponer de espacios gratuitos y libres de obstaculos, con las adecuaciones
correspondiente, para el parqueo de las bicicletas en los terminales terrestres, estaciones de bus
0 similares;
D) Derecho preferente de via o circulacion en los desvios de avenidas y carreteras, cruce de
caminos, intersecciones no sefalizadas y ciclovias;

E) A transportar sus bicicletas en los vehiculos de transporte publico cantonal e
interprovincial, sin ningiin costo adicional. Para facilitar este derecho, y sin perjuicio de su
cumplimiento incondicional, los transportistas dotardn a sus unidades de estructuras
portabicicletas en sus partes anterior y superior; y,

F) Derecho a tener dias de circulacion preferente de las bicicletas en el area urbana, con
determinacion de recorridos, favoreciéndose e impulsdndose el desarrollo de ciclopaseos
ciudadanos.

Articulo 209.- Toda via a ser construida, rehabilitada o mantenida debera contar en los
proyectos con un estudio técnico de seguridad y sefializacion vial, previamente al inicio de las
obras. Los municipios, consejos provinciales y Ministerio de Obras Publicas, deberan exigir
como requisito obligatorio en todo nuevo proyecto de construccion de vias de circulacion
vehicular, la incorporacion de senderos asfaltados o de hormigdn para el uso de bicicletas con
una anchura que no debera ser inferior a los dos metros por cada via unidireccional. Las
entidades municipales deberan hacer estudios para incorporar en el casco urbano vias nuevas de
circulacion y lugares destinados para estacionamiento de bicicletas para facilitar la
masificacion de este medio de transporte.

Reglamento Articulo 105.- Los GADs deberdn exigir en proyectos de edificaciones y areas de
acceso publico, zonas exteriores destinadas para circulacién y parqueo de bicicletas, dando la
correspondiente facilidad a las personas que utilizan este tipo de transportacion en viajes
pendulares.

Reglamento Articulo 106.- Los GADs deberan exigir a las entidades publicas que cuenten
con areas de estacionamientos para bicicletas y areas de aseo para sus usuarios.
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Reglamento Articulo 107.- Los GADs metropolitanos y municipales incentivaran la realizacion
de ciclovias recreativas (ciclopaseos), en los que se destinaran vias para la circulacion exclusiva
de bicicletas.

Reglamento Articulo 302.- Los ciclistas tendran las siguientes obligaciones: 1. Mantener sus
bicicletas equipadas con los siguientes aditamentos de seguridad: Frenos de pie y mano,
dispositivos reflectantes en los extremos delantero de color blanco y posterior de color rojo,
dispositivos reflectantes en pedales y ruedas. Para transitar de noche, la bicicleta debe tener
luces trasera y delantera en buen estado;

2. Mantener la bicicleta y sus partes en buen estado mecanico, en especial los frenos y llantas;
3. Abstenerse de llevar puestos auriculares que no permitan una correcta audicion del entorno;
4. Respetar la prioridad de paso de los peatones, en especial si son embarazadas, ninos, nifias,
adultos mayores de 65 afios, invidentes, personas con movilidad reducida y personas con
discapacidad,

5. Abstenerse de circular por los carriles de media y alta velocidad;

6. Abstenerse de circular por las aceras o por lugares destinados al transito exclusivo de
peatones. En caso de necesitar hacerlo, bajarse de la bicicleta y caminar junto a ella;

7. Abstenerse de asirse o sujetarse a otros  vehiculos en  movimiento;
8. Abstenerse de realizar maniobras repentinas;

9. Abstenerse de retirar las manos del manubrio, a menos que haya necesidad de hacerlo para
efectuar sefnales para girar o detenerse y hacer uso anticipado de sefiales manuales advirtiendo la
intencién cuando se va a realizar un cambio de rumbo o cualquier otro tipo de maniobra,
senalando con el brazo derecho o izquierdo, para dar posibilidad de adoptar las precauciones
necesarias;

10. Llevar a bordo de forma segura solo el nimero de personas para el que exista asiento
disponible en las bicicletas cuya construccion lo permita, siempre y cuando esto no disminuya la
visibilidad o que incomode en la conduccion. En aquellas bicicletas que, por construccion, no
puedan ser ocupadas por mas de una persona, siempre y cuando el conductor sea mayor de edad,
podra  llevar un menor de hasta siete aflos en asiento  adicional;
11. Abstenerse de transportar personas en el manubrio de la bicicleta o entre el conductor y el
manubrio; y,

12. Abstenerse transportar carga que impida mantener ambas manos sobre el manubrio, y un
debido control del vehiculo o su necesaria estabilidad o que disminuya la visibilidad del
conductor.

Cuidado del medio ambiente

Articulo 88.- En materia de transito y seguridad vial, la presente Ley tiene por objetivo, entre
otros, los siguientes:

H) La reduccion de la contaminacion ambiental, producida por ruidos y emisiones de gases
emanados de los vehiculos a motor; asi como la visual ocasionada por la ocupacion
indiscriminada y masiva de los espacios de la via publica.

Articulo 212.- Los importadores y ensambladores de automotores son responsables de que los
vehiculos tengan dispositivos anticontaminantes.

Articulo 214.- Se prohibe la instalacion en carreteras de vallas, carteles, letreros luminosos,
paneles publicitarios u otros similares que distraigan a los conductores y peatones, afecten la
seguridad vial, persuadan o inciten a practicas de conduccion peligrosa, antirreglamentaria o
riesgosa.

Reglamento Articulo 174.- Se prohibe dentro del area intracantonal el uso de la bocina y de
dispositivos sonoros, que sobrepasen los limites permitidos.

Reglamento Articulo 327.- Ningun vehiculo que circule en el pais, podra emanar o arrojar gases
de combustion que excedan del 60 % en la escala de opacidad establecida en el Anillo
Ringelmann o su equivalente electronico.

Peatones
Articulo 198.- Son derechos de los peatones los siguientes:
A) Contar con las garantias necesarias para un transito Seguro;

B) Disponer de vias publicas libres de obstaculos y no invadidas;
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C) Contar con infraestructura y sehalizacion vial adecuadas que brinden seguridad;
D) Tener preferencia en el cruce de via en todas las intersecciones reguladas por semaforos
cuando la luz verde de cruce peatonal esté encendida; todo el tiempo en los cruces cebra, con
mayor énfasis en las zonas escolares; y, en las esquinas de las intersecciones no reguladas por
semaforos procurando su propia seguridad y la de los demas;
E) Tener libre circulacion sobre las acerasy en las zonas peatonales exclusivas;
F) Recibir orientacion adecuada de los agentes de transito sobre sefializacion vial, ubicacion de
calles y nominativas que regulen el desplazamiento de personas y recibir de estos y de los
demas ciudadanos la asistencia oportuna cuando sea necesario.

Articulo 199.- Durante su desplazamiento por la via publica, los peatones deberan cumplir lo
siguiente:

A) Acatar las indicaciones de los agentes de transito y las disposiciones que para el efecto se
dicten;

B) Utilizar las calles y aceras para la practica de actividades que no atenten contra su seguridad,
la de terceros o bienes;

C) Abstenerse de solicitar transporte o pedir ayuda a los automovilistas en lugares inapropiados
o prohibidos;

D) Cruzar las calles por los cruces cebra y pasos elevados o deprimidos. De no existir pasos
cebra, cruzar por las esquinas de las intersecciones;

E) Abstenerse de caminar sobre la calzada de las calles abiertas al transito vehicular;
F) Abstenerse de cruzar la calle por la parte anterior y posterior de los automotores que se hayan
detenido momentaneamente;

G) Cuando no existan aceras junto a la calzada, circular al margen de los lugares marcados y, a
falta de marca, por el espaldon de la via y siempre en sentido contrario al transito de vehiculos;
H) Embarcarse o desembarcarse de un vehiculo sin invadir la calle, s6lo cuando el vehiculo esté
detenido y proximo a la orilla de la acera;

I) Procurar en todo momento su propia seguridad y la de los demas.

Reglamento Articulo 163.- Las aceras son parauso exclusivode los peatones.
Excepcionalmente podran ser utilizadas por los vehiculos para atravesarlas para ingresar o salir
de los estacionamientos.

Reglamento Articulo 164.- Las bermas soélo podran ser usadas por los vehiculos, con
precaucion, para circulacion de emergencia y detenciones de igual cardcter. Los peatones
podran usarlas para transitar de frente al sentido de la circulacion, cuando no existan otras
zonas transitables mas seguras.

Reglamento Articulo 211.- En las intersecciones no reguladas (sin semaforo) o zonas
delimitadas para el paso de peatones, los conductores deberdn otorgar la preferencia de paso a
los peatones.

Reglamento Articulo 265.- Los peatones y las personas con movilidad reducida que transitan en
artefactos especiales manejados por ellos mismos o por terceros como: andadores, sillas de
ruedas, sillas motorizadas, y otros, tendran derecho a:

1. Hacer uso de la calzada en forma excepcional en el caso de que un obstaculo se encuentre
bloqueando la acera. En tal caso, debe tomar las precauciones respectivas para salvaguardar su
integridad fisica y la de terceros;

2. Tener derecho de paso respecto a los vehiculos que cruzan la acera para ingresar o salir de
areas de estacionamiento;

3. Continuar con el cruce de via una vez que este se haya iniciado, siempre y cuando haya
tenido preferencia de cruce, aun cuando la luz verde del semaforo haya cambiado;
4. Tener derecho de paso en los casos en que tanto el peatdon como el automotor tengan derecho
de via en una interseccion, cuando el automotor vaya a girar hacia la derecha o izquierda; vy,
5. Contar con la ayuda necesaria por parte de personas responsables y en especial de los agentes
de transito, al momento de cruzar las vias publicas, en el caso de que los peatones sean nifios o
nifias menores de diez afios de edad, adultos mayores de 65 afos de edad, invidentes, personas
con movilidad reducida u otras personas con discapacidad.

Transporte publico
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Articulo 201.- Los usuarios del servicio de transporte piblico de pasajeros tienen derecho a:
D) Denunciar las deficiencias o irregularidades del servicio de transporte de conformidad con la
normativa vigente;

E) Que se respete las tarifas aprobadas, en especial la de los nifios, estudiantes, adultos mayores
de 65 anos de edad y personas con discapacidad.

Articulo 202.- Los usuarios o pasajeros del servicio de transporte piblico tendran las siguientes
obligaciones:

C) Exigir la utilizacion de las paradas autorizadas para el embarque o desembarque de
pasajeros, y solicitarla con la anticipacion debida;

D) Abstenerse de ejecutar o hacer ejecutar actos contra el buen estado de las unidades de
transporte y el mobiliario publico;

E) En el transporte publico urbano ceder el asiento a las personas con discapacidad, movilidad
reducida y grupos vulnerables;

F) No fumar en las unidades de transporte publico;
G) No arrojar desechos que contamine el ambiente, desde el interior del vehiculo.

Reglamento Articulo 169.- En el transporte publico de pasajeros, los conductores circularan
con las puertas cerradas y Gnicamente la abrirdn para dejar o recoger pasajeros en los sitios
establecidos para el efecto.

Reglamento Articulo 191.- Los limites maximos y rangos moderados de velocidad vehicular
permitidos en las vias publicas, con excepcion de trenes y autocarriles, son los siguientes:

— Urbana 40 Km/h

— Perimetral 70 Km/h

— Rectas en 90 Km/h

— Curvas en 50 Km/h

Reglamento Articulo 291.- Los usuarios del servicio de transporte publico de pasajeros tienen
derecho a:

1. Exigir a los operadores y controladores que no se fume dentro de las unidades de transporte;
2. Exigir de los operadores mantener un volumen adecuado de las radios, de manera que no
perturbe a los pasajeros y pasajeras;

3. Exigir que la unidad de servicio de transporte no lleve mas pasajeros del numero permitido
por sobre la capacidad establecida en la Ley Orgéanica de Transporte Terrestre y el presente
Reglamento, para lo cual las unidades deberdn contar con un dispositivo visible, que alerte a los
pasajeros el momento en que la capacidad haya llegado a su limite;
4. Tener a disposicion y de forma visible la informacion sobre las caracteristicas y razon social
del vehiculo, asi como la 1dentificacion de su conductor;
5. Realizar el embarque y desembarque sobre el costado derecho de la calzada y antes de un
cruce, en los casos en que no se cuente con paradas sefialadas durante un largo trayecto de la
ruta del transporte intracantonal, intraprovincial, intrarregional, interprovincial e internacional;
6. Exigir del operador transportar sus bicicletas en las unidades de transporte publico
intracantonal, intraprovincial, intrarregional, interprovincial e internacional, sin ningin costo
adicional, para lo cual las unidades deberan estar dotadas de estructuras portabicicletas.
7. Exigir que se recoja y desembarques pasajeros, Unicamente en las paradas utilizadas para el
efecto.

Reglamento Articulo 292.- Los usuarios o pasajeros del servicio de transporte publico tienen las
siguientes obligaciones:

1. Dar aviso a un agente de transito o de la policia nacional, o a la falta de este reportar
telefonicamente a una estacion de policia o de servicio de emergencias, en el caso de sospechar
que el conductor de una unidad de servicio de transporte publico esté realizando su labor bajo la
influencia del alcohol, sustancias estupefacientes, narcolépticas o psicotropicas, para lo cual
debera dar los datos que permitan identificar el vehiculo;

2. Abstenerse de ingresar a la unidad de servicio de transporte publico cuando se haya hecho la
advertencia de que este esta completo;
3. Abstenerse de ocupar los estribos o pisaderas del transporte publico para viajar;
4. Abstenerse de  distraer al conductor durante la marcha del vehiculo;
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5. Abstenerse de llevar consigo cualquier animal, salvo que exista en el vehiculo lugar destinado
para su transporte. Se exceptiian esta prohibicion, siempre bajo su responsabilidad, a los
invidentes acompanados de perros especialmente adiestrados como lazarillos, los mismos que
deberan viajar provistos de bozal;

6. Abstenerse de transportar consigo materias, objetos peligrosos o armas en condiciones
distintas de las establecidas en la regulacion especifica sobre la materia y sin los permisos
respectivos;

7. Dar aviso al operador o al controlador del transporte sobre pasajeros que tengan actitudes que
atenten contra la moral de terceros, que lleven consigo materias, objetos peligrosos o armas;
8. Exigir del operador realizar el embarque y desembarque de pasajeras y pasajeros de forma
adecuada y velando por la seguridad de los mismos, es decir: efectuar las paradas y arrancadas
sin sacudidas ni movimientos bruscos, deteniéndose completamente lo mas cerca posible del
borde derecho de la calzada;

9. Exigir al operador abstenerse de proveer de combustible a la unidad de transporte que
conduce, con pasajeros en su interior.

Reglamento Articulo 324.- El radio instalado en los buses de transporte publico, comercial y
por cuenta propia, sera para comunicacion entre el operador y su central, o para efectos de
informacién a los pasajeros. Se prohibe el uso de altavoces o parlantes para difundir
programas radiales o musica que incomode a los pasajeros.

Automdviles y motos

Reglamento Articulo 179.- Estda prohibido a los conductores estacionar su vehiculo:
1. En los sitios en que las senales reglamentarias lo  prohiban;
2.Sobre las aceras y rampas destinadas a la circulacion de peatones;
3. En doble columna, respecto de otros ya estacionados, junto a la acera o cuneta en la carretera;
4. Al costado o lado opuesto de cualquier obstruccion de transito, excavacion o trabajos que se
efectiien en la calzada;

5. Dentro de una interseccion;

6. En curvas, puentes, tineles, zonas estrechas de la via, pasos a nivel, pasos deprimidos y sobre
nivel, en cambio de rasante, pendientes, linecas y cruces de ferrocarril;
7. Obstruyendo el paso a entradas de garajes, rampas para entrada y salida de vehiculos;
8. Frente a recintos militares y policiales;

9. Por més tiempo del autorizado por las sefiales reglamentarias en los sitios determinados para
el efecto;
10. Dentro de las horas establecidas por los dispositivos de transito o sefiales correspondientes;
11. A una distancia menor de 12 m. del punto de interseccion (PI) de una bocacalle, de las
entradas de hospitales o centros de asistencia médica, cuerpos de bomberos o hidrantes de
servicio contra incendios;
12. A menos de 20 m. de un cruce ferroviario a nivel;

13. Sobre o junto a un parterre central o isla de seguridad;

14. Dentro de 9 m. del lado de aproximacion a un cruce peatonal intermedio; vy,
15. A menos de 3 m. de las puertas de establecimientos educativos, teatros, iglesias, salas de
espectaculos, hoteles, hospitales, entre otros.

16. Parar o estacionar en vias urbanas o carreteras el vehiculo en lugares no autorizados para
abordar o dejar pasajeros, hacerlo sin ocupar adecuadamente el espacio asignado o en el espacio
adyacente a aquellos.

Reglamento Articulo 185.- Todo vehiculo debera llevar sus luces encendidas, entre las 18h00 y
las 06h00 del dia siguiente y, obligatoriamente, entre las 06h00 y las 18h00 si las condiciones
atmosféricas (neblina, lluvia,) lo exigen. Los vehiculos motorizados durante las horas indicadas
en el inciso anterior, deberan circular dentro del area urbana con las luces bajas, salvo que el
sitio por donde circulen carezca de alumbrado publico.

Reglamento Articulo 189.- En las carreteras los conductores cambiaran de luz intensa a baja, en
los siguientes casos:

1. Cuando circulen aproximadamente a 200 metros de un vehiculo que viene en sentido
contrario;
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2. Cuando circulen a wuna distancia de 200 metros por detras de otro vehiculo;
3. Cuando un vehiculo que viene en sentido contrario realice el cambio de luces de intensa a
baja;

4. En cumplimiento de una senal regulatoria de cambio de luces.

Reglamento Articulo 191.- Los limites maximos y rangos moderados de velocidad vehicular
permitidos en las vias publicas, con excepcion de trenes y autocarriles, son los siguientes:

1. Para vehiculos livianos, motocicletas y similares:

— Urbana 50 Km/h

— Perimetral 90 Km/h
— Rectas en 100 Km/h
— Curvas en 60 Km/h

Reglamento Articulo 196.- Para rebasar o adelantar, el conductor de un vehiculo debera
observar lo siguiente:

1. Asegurarse de que existe el espacio suficiente para adelantar;

2. Cerciorarse de que las sefales no lo prohiban;

3. Verificar que no existan vehiculos en el campo visual anterior y posterior que signifiquen
peligro para realizar la maniobra;

4. Hacerlo siempre por la izquierda;

5. Sefializar con luces direccionales o con sefales manuales;

6. Asegurarse de que no es rebasado por otro vehiculo al mismo tiempo; y, 7. Una vez que se
haya rebasado al otro vehiculo, de inmediato debera incorporarse al carril de la derecha, tan
pronto le sea posible y haya alcanzado una distancia suficiente para no obstruir la marcha del
vehiculo rebasado.

Reglamento Articulo 197.- El conductor de un vehiculo al que se intente rebasar o adelantar
debera conservar su derecha y no aumentar la velocidad de su vehiculo.

Reglamento Articulo 198.- Los conductores de vehiculos se abstendran de adelantar o rebasar a
otro vehiculo que se hubiere detenido ante una zona de paso de peatones o que circule en curvas
¢ intersecciones, tuneles, pasos a desnivel, asi como para adelantar a otro vehiculo que circule a
la velocidad maxima permitida.

Reglamento Articulo 211.- En las intersecciones no reguladas (sin semaforo) o zonas
delimitadas para el paso de peatones, los conductores deberdn otorgar la preferencia de paso a
los peatones.

Reglamento Articulo 212.- Cuando el conductor tenga que cruzar la acera para entrar o salir de
un estacionamiento, debera obligatoriamente respetar la preferencia de paso de los peatones,
ciclistas y vehiculos.

Reglamento Articulo 213.- En las vias reguladas por semaforos, cuando indiquen luz roja, bajo
la estricta responsabilidad del conductor y siempre que no existan vehiculos circulando en
sentido contrario, podra virar hacia la derecha extremando las precauciones necesarias.
Reglamento Articulo 219.- Todo conductor, ante la aproximacion de un vehiculo de emergencia
que transita con ocasion del cumplimiento de sus funciones especificas, haciendo uso de sus
sefales auditivas y visuales, observara las siguientes reglas:

1. El conductor de otro vehiculo que circule en el mismo sentido, debe ceder el derecho de via
conduciendo su vehiculo hacia el costado derecho de la calzada lo mas cerca posible del borde
de la acera o de la cuneta en la carretera, deteniéndose si fuere necesario hasta que haya pasado
el vehiculo de emergencia;

2. Los vehiculos que lleguen a una interseccion, a la cual se aproxima un vehiculo de
emergencia, deberan detenerse o ceder su derecho de via; y,

3. Cuando un vehiculo de emergencia se aproxime a un cruce con luz roja u otra sefial de
detencion, debera reducir la velocidad y cruzar solamente cuando los demas vehiculos le hayan
cedido el paso y no exista peligro de accidente.

Reglamento Articulo 273.- Ante la presencia de peatones sobre las vias, disminuiran la
velocidad y de ser preciso detendré la marcha del vehiculo y tomaran cualquier otra precaucion
necesaria.
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Reglamento Articulo 274.- Se prohibe abastecer de combustible a los vehiculos cuando el
motor se encuentre encendido.

Reglamento Articulo 275.- Se prohibe efectuar maniobras o depositar en la via publica
materiales de construccion u objetos que impidan o dificulten la circulaciéon de vehiculos y
peatones, salvo cuando la autoridad competente lo haya autorizado.

Reglamento Articulo 277.- Los conductores no podran transportar en los asientos delanteros a
menores de 12 afios de edad o que por su estatura no puedan ser sujetados por el cinturén de
seguridad, estos deberan viajar en los asientos posteriores del mismo tomando todas las medidas
de seguridad reglamentariamente establecidas.

Reglamento Articulo 279.- Los conductores tomaran las medidas de seguridad necesarias para
evitar que los ocupantes o acompanantes sobre todo los menores de edad o infantes viajen de pie
en el interior del vehiculo, que saquen por las ventanillas las extremidades de su cuerpo, y
por ningun motivo abran las puertas del mismo cuando se encuentre en movimiento.
Reglamento Articulo 280.- Cuando el semaforo permita el desplazamiento de vehiculos en una
via, pero en ese momento no haya espacio libre en la cuadra siguiente para que los vehiculos
avancen, queda prohibido continuar la marcha cuando al hacerlo obstruya la circulacion
vehicular en la interseccion. Esta regla se aplicara también cuando la via carezca de semaforos.
Reglamento Articulo 283.- Queda prohibido a los conductores utilizar la marcha hacia atras,
salvo para: estacionamientos, incorporacion a la circulacion o para facilitar la libre circulacion.
Reglamento Articulo 284.- Los conductores de motocicletas y similares deberan abstenerse de:
1. Sujetarse a cualquier otro vehiculo que transite por la via ptblica;

2. Transitar en forma paralela o rebasar sin cumplir las normas previstas en este Reglamento
para la circulacion de vehiculos;

3. Llevar cualquier tipo de carga que dificulte su visibilidad, equilibrio, adecuada operacién o
que constituya un peligro para si o para otros usuarios en la via publica;
4. Realizar virajes 0 giros sin utilizar las sefales respectivas;
5. Circular sobre las acerasy areas destinadas al uso exclusivo de peatones;
6. Transportar a personas con discapacidad, sin equipamiento y las medidas de seguridad
necesarias;

7. Transportar a personas o nifios que por su estatura o edad no viajen con las medidas de
seguridad necesarias
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ANEXO 8:

https://www.seguridadentuneles.com/2011/08/03/iluminacion-de-emergencia-y-seguridad-en-
tuneles-carreteros/

lluminacion de Seguridad y Emergencia
en tuneles carreteros

POR ENRIQUE ONORO - PUBLICADA 03/08/2011 - ACTUALIZADO 10/10/2015
Definiciones

Para evitar confusiones, debidas a la disparidad de denominaciones y funciones de estos
dos sistemas entre las distintas normativas y documentos de referencia, en esta entrada

vamos a emplear la establecida en el Real Decreto 635/20061.
[luminacion de Seguridad:

E1R.D. 635/20062 establece:
«La iluminacion de seguridad se proporcionard de modo que permita una visibilidad
minima para que los usuarios del tiinel puedan evacuarlo en sus vehiculos en caso de

averia del suministro de energia eléctrica. «

En otros documentos como las Recomendaciones el Ministerio de Fomento3 o la norma
britinica BD 78/994 la iluminacién de seguridad ademds incluye las funciones
de iluminacién de reemplazamiento, funcion respecto a la cual ni la Directiva europea

2004/54/CES5 ni el R.D. 635/20066 establecen ningun requerimiento.
[luminacion de Emergencia:

R.D. 635/20067:

«La iluminacion de emergencia, estard a una altura no superior a 1,5 metros y deberd
proyectarse de modo que permita guiar a los usuarios del tiinel para evacuarlo a

pie con un minimo de 10 lux 6 0,2 cd/m2«.

Su funcion es de guiado y balizamiento, indicando a los usuarios la ruta de evacuacion.
Se ubica a baja altura en prevision de que durante un incendio los equipos de alumbrado

normal queden oscurecidos debido al humo estratificado en la zona superior del tinel.
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lluminacion Normal / Seguridad

lluminacién Emergencia

Criterios de disefio

En la siguiente tabla se recogen los requerimientos y recomendaciones especificados en
distintas normativas y documentos de referencia para ambos sistemas. Debido a la
disparidad de denominaciones, en la cabecera de la tabla se ha tomado la del R.D.
635/20068, mientras que en cada celda se indica la empleada en el documento

correspondiente.
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lluminacion de Seguridad lluminacién de Emergencia

lluminacion de evacuacion en caso de
incidente.
He15m
Emin =1 lux en un eje longitudinal

lluminacion de Emergencia por

;?) Proyecto de R.D. por el que se modifica el R.D. ! :
Lol “ interrupcion del sumnistro

635/2006. Version 13 (Borrador)

eléctrico.
i paralelo al hastial separado 0,5 m del
mismo

lluminacién de Emergencia

(2006) Real Decreto 635/2006. lluminacion de Seguridad H€15m
E;?2=101lux0oL;?=02cdm2

lluminacion de Evacuacion

(2004) Directiva Europea 2004/54/CE. lluminacion de Seguridad i lH <15m

Alumbrado de Guiado de Emergencia
en caso de incendio.
H=0,5m
Interdistancia < 50 m

Alumbrado de Emergencia
(1990) Recomendaciones M. Fomento. Max. (Lm=0,1-Lin ;
0,2 cdim2)

Alumbrado de Emergencia . )
Balizamiento luminoso
Em =10 lux

(2000) Circulaire interministérielle n°® 2000-63. L Hz1m
Emin =2 lux

Sobre aceras y calzada.

Interdistancia = 10 m

lluminacién de Emergencia.
Em 2 10 lux
(2008) NFPA 502: 2008 Emin = 1 lux
Emax/Emin = maximo 40/ 1
Sobre aceras y calzada.

[luminacion de Seguridad
EIR.D. 635/20069 no especifica ni niveles de alumbrado ni superficie a iluminar.
Respecto a otras normativas el criterio mas empleado es el de una iluminancia media

minima de Em = 10 lux sobre la calzada y en algunos casos también sobre aceras.
[luminacion de Emergencia

En el caso de la iluminacion de emergencia (guiado — balizamiento), el
R.D.635/2006 10 establece unos niveles minimos de 0,2 cd/m2 o 10 lux, pero sin

especificar si son valores medios o minimos ni la superficie.
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En el caso de la norma francesall, lo que se fija es una interdistancia maxima entre
equipos, en este caso de 10 m, las Recomendaciones el Ministerio de
Fomento12 establecen una separacion no superior a 50 m.

Seglin se observa en la tabla, los niveles de iluminacion exigidos por el R.D.
635/200613 no concuerdan con los del resto de normativas. Parece que hay una
confusion entre los de la [luminacion de Emergencia y la de Seguridad, ya que respecto
a otras normativas dichos niveles estan intercambiados.

Los 10 lux ¢ 0,2 cd/m2 minimos que el R.D. 635/200614 fija para la [luminacion de
Emergencia concuerdan mas con los en otras normativas exigen para la [luminacion de
Seguridad; sistema para el cual el R.D. 635/200615 no establece ninguin requerimiento.
Aunque esto parece que se solucionara cuando se publique el R.D. que modificard al
vigente 635/2006 (todavia un borrador), que como vemos cambia tanto la denominacién
actual como los requerimientos de niveles de alumbrado, mas coherentes con el resto de
normativas.

Como ya se ha comentado, el R.D. 635/200616 no especifica sobre que superficie se
han de dar los 10 lux ¢ 0,2 cd/m2 minimo requeridos para la Iluminacion de
Emergencia. Uno de los criterios habituales es tomar las aceras como dicha superficie
de referencia (una E de 10 lux sobre la calzada desde un altura inferior a 1,5 m

requeriria un nimero desproporcionado de equipos).
Uniformidad

Ni elR.D. 635/200617 ni la Directiva Directiva 2004/54/CE18 establecen ningun
requerimiento respecto a la uniformidad de iluminacion. Valores orientativos podemos
tomarlos del manual de disefio BD 78/9919, en el que se especifica que el nivel de
iluminacion de seguridad, tanto en calzada como en las aceras, sera de un valor
promedio minimo de 10 lux y no menos de 1 lux en cualquier punto; o de la NFPA-

502:200820 que establece una relacion Emax/Emin de maximo 40 / 1.

Equipos de iluminaciéon
[luminacion de Seguridad

Habitualmente se emplean los proyectores del alumbrado normal de tunel (en concreto
parte de los equipos del primer nivel de alumbrado o alumbrado base), los cuales se

alimentan desde una fuente de suministro sin corte o de corte breve.
Iluminacion de Emergencia

Entre las soluciones mds comunes estdn las luminarias con lampara fluorescente y
ultimamente las balizas LED, aunque su utilizacion esta limitada por los niveles de

iluminacion exigidos por el R.D. 635/200621.
Suministro eléctrico
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Aunque el R.D. 635/200622 especifica, en funcién de las caracteristicas del tunel, los
requisitos generales del suministro eléctrico (Grupo electrégeno, SAI, doble acometida,
etc.), no concreta las caracteristicas del suministro para los sistemas de [luminacion de
Emergencia y Seguridad. Otras normativas como la NFPA-502:200823 si especifican
que la Iluminacion de Emergencia, las luces de salida y las sefales esenciales deberan

estar alimentadas por una fuente de suministro de emergencia.
Iluminacion de Seguridad

Como ya se ha comentado, el R.D. 635/200624 establece que su funcion es la de
permitir la evacuacion de los conductores en sus vehiculos, las Recomendaciones el
Ministerio de Fomento25 (en las que a este sistema se denomina Alumbrado de
Emergencia) son mas especificas y afiaden otra funcion :

«Minimizar, en el momento del corte del fluido eléctrico, la reaccion instintiva de los

conductores de los vehiculos a frenar rdpidamente, lo que podria ocasionar miltiples

colisiones. »

Para ello hay que asegurar que la iluminacion de seguridad entra en servicio en el menor
tiempo posible, las Recomendaciones el Ministerio de Fomento26 establecen un tiempo
de menos de medio segundo. En el caso de la BD 88/9927 se exige que al menos una de

cada diez luminarias del primer nivel de alumbrado (base) estén alimentadas desde SAI.
[luminacion de Emergencia

Habitualmente se emplean equipos dotados de bateria autonoma o alimentados desde
una fuente de suministro de emergencia.
1. REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo.sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. [[2]]
2. REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo,sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. [[2]]

3. Recomendaciones para la iluminacion de carreteras y tuneles. Ministerio de
Fomento. Madrid. 1999. [[2]]

4. DESIGN MANUAL FOR ROADS AND BRIDGES PART 9 BD 78/99 DESIGN
OF ROAD TUNNELS [[2]]

5. DIRECTIVA 2004/54/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO
De 29 de abril de 2004 sobre requisitos minimos de seguridad para tuneles de la red
transeuropea de carreteras. [[2]]

6. REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo.sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. []

7. REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo.sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. [[2]]
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21.
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24.

REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo,sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. []

REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo,sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. [[2]]

REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo,sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. [[2]]

ANNEXE N° 2 a la circulaire interministérielle n® 2000- 63 du 25 aott 2000

relative a la sécurité dans les tunnels du réseau routier national [[D]]

Recomendaciones para la iluminacion de carreteras y tineles. Ministerio de
Fomento. Madrid. 1999. [[2]]

REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo,sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. []

REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo,sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. []

REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo,sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. []

REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo,sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. [[2]]

REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo,sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. []

DIRECTIVA 2004/54/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO
De 29 de abril de 2004 sobre requisitos minimos de seguridad para tineles de la red
transeuropea de carreteras. []

DESIGN MANUAL FOR ROADS AND BRIDGES PART 9 BD 78/99 DESIGN
OF ROAD TUNNELS [[2]]

NFPA 502: STANDARD FOR ROAD TUNNELS, BRIDGES, AND OTHER
LIMITED ACCESS HIGHWAYS [[3]]

REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo,sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. [[2]]

REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo,sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. [[2]]

. NFPA 502: STANDARD FOR ROAD TUNNELS, BRIDGES, AND OTHER

LIMITED ACCESS HIGHWAYS [[2]]
REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo,sobre requisitos minimos de seguridad
en los tuneles de carreteras del Estado. [[2]]
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ANEXO 9:
Ministerio de Fomento del Gobierno de Espafia (2015).

CAPITULO 3

ELEMENTOS COMPONENTES DE UNA INSTALACION DE ILUMINACION

Los elementos componentes de una instalacion de alumbrado de carmeteras a cielo abierio
5O

— Fuentes de huz.

—  Equipos eléctricos auwxiliares.

— Luminarias.

—  Caolumnas y sopories.

—  Dispositives de regulaciin de flujo luminoso y consumao.
— Distribucion elécinca.

— Control ¥ gestién de la instalacion.

A confinuacidn se describen sus caracleristicas mas importanies y los crilerios que se daben
temer en cuenta para la seleccidn de los lipos mas adecuados en cada caso.

3.1 Fuentes de luz

Estos elementos son los gemeradores de la emisidn de luz gue posibilita, en ausencia de la
luz matural, la realizacidn de la tarea visual de los usuarios de la carretera. Mo se va a
reglizar una descripcidn detallada de las mismas, con caracter general, ni de la forma de
producir [a emisidn luminosa, ni de la variedad de modelos vy formas; tan sodo se indicaran
aquellos parametros que se consideran importantes para poder realizar una seleccidn
adecusads de las mismas.

La demominacion “fuentes de luz” engloba toda la variedad de elemenios que son capaces
da generar luz. Hasta hace aproximadaments una década, las Unicas fuentes de luz que se
empleaban en instalaciones de alumbrado para carreleras eran las lAmparas de descarga
(las incandescentes no son utilizables por su cortisima duracion de vida, del orden de unas
500 a 1500 horas), pero hace jusio una década han apareddo los dispositivos emisoras de
luz de estado solido, LED, gue lisnen unas excelantes prestaciones.

En general, las fuenies de luz deben responder a las exigencias siguientes:

— Conseguir, mediante su empleo, el cumplimienic de los criterics de calidad de
iluminacidn (luminancia, uniformidad, eic.) de wna instalacion de alumbrado.

— Permitir economizar la enengia elécirica consumida, mediants unas busnas eficacia
luminosa (ImMW) y eficiencia fotométrica.

—  Cubsir (duracion de vida) &l mayor nimero posible de horas de funcionamiento de la
instalacidn, gque en &l caso de alumbrado a cielo abierto se cifra en 4.200 horas/afio
aproximadamenkia.

— Hacer posible la mayor separacidn entre puntos de luz posible, manteniendo un flujo
luminoso conrecio y uniforme.

— Respondar de |la manera mas instantanea posible a los fallos slbitos de alimeniacian
eléctrica.

—  Permitir la regulacion de su flujo ¥y consumo, para hacer posible insialaciones
adaptables a las necesidades del trafico.

— Respondar adecuadamente a las condiciones dimaioldgicas de la instalacdn
(temperaiuras extremas, alc. )

— Cumplir con la exigeancia de limitar &l resplandor luminoso.
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Del andisis de las diferentes fuentes de luz en relacidn con s exigencas anferiones, se
conduye que, pam una nstalaotn de alumbrado de camslens a cislio abderdo, las dos que
mejor sabsiaoen s mismas con clara diferencia sobre las demas son:

= Lamparas 4 descanga de vapor de sodio o alta preson.
= Diodos Electroluminiscentes (LEDS).

Los otros ipos de fuenies de luz, tales como las lamparas fuorescenies, las lamparas de
induccitn, las lamparas de vapor de merouno Yy de halogenums metdlioos y s lamparas de
VaPOr 38 S0 O D3 pRESION & dEscanan por oS molnes Sipuienbes:

Ben por su baja eficencia folomésica y ftamafo fisico pam comsegur un flujo
luminoso suficiente, como &s &l caso de las lampans fucrescentes 0 de las de
InduocEin.

= Ben por su escasa eficacia luminosa (< B5 m#V) ¥ baja eficencia energética, como
25 &l caso o las lSmpans de ¥apor of MEnouri.

= Ben por su coma duracibn de wida obil (infenor a 12.000 h), como sucede con las
lamparas de halogenuros meticos.

- Ben por su mala eficiercia folométrica (debida a su gran mmafia), =u reducida
cromatcidad y porque su tamano fisioo condiciona las dimensiones. de ks luminanas
¥ por Ramio mmﬂt:pcwtmm'.ﬂ:dcan:u'nruﬂ. COMma sucede oon s
lamparas de sodo baja presson

Con objelo de fener una perspeciva de s caracterisicas mas importanies de los dos tpos
Mas MeCUatos, & conbnuaoon s& descrben SUS caracierisiicas.

L1, Lamparas de vapor de sodio de alia presian

Las caracterisiicas de las lamparas de wapod de sodio alla presion Son [as que Se EEponsn
en la fabla 3.1. Los valorss som onentafwos, perc == encueniran basianke priamas a la
generalidad de os fabricantes de WWmparas mas conocidos., pudiendo en algon caso haber
giferancias inderiores al 10% en oz valkoees O SUs pardmetros.

Potencia | Fujoa | Eficacla | Pérdidas | Efcaca conjunio | Vida dtil indice
Wi EHE ] (¥ | (=1 ] Empara+equipo {horas) residmienSo
[im} EQUpC T colar
L ) iFaj
i) . 600 Ha 11 -1 1. (800 23=25
100 10.500 105 12 B3 NE. Do 23=25
150 16.500 110 0 87 1B D00 23=25
P | 32500 130 Fa ) 116 18, (80K 23=F5
400 55.500 133 23 128 1B D0 2325
] 5. DD 15 i, 1] 138 18. (8K 23=25
1000 120000 120 EE 113 14. 000 23-25
(*} Datos vibdos en 2010
(**) Considerindose equipos nducivos

Tabla 2.9. Lamparas de vapor do sodio alta presion ()
Las caraclenshoys de sstas lamparas son
= Emwm:mgthm.:emtﬂqumdmhmmﬂutnuﬂ:lx

pérdidas &n & squipo eleoricn auxliar, posssn una gran ehcacia luminos (50 Iy
para pofesrcias peguefias y hasta 140 ImiW para pofencas mayones), ademss de

52



una muy buena eficiencia energélica por su tamafo fisico, lo que permite a las
luminarias que la utilizan alcanzar factores de utilizacion del orden del 85%.

— Es conveniente aclarar que este tipo de fuente de luz es bastante estable en su
funcionamiento eléctrico y ademas posee una vida Uil elevada (mas de 18.000 h,
que equivalen a mas de 4 anos de funcionamiento en una instalacion de alumbrado
de carreteras, pudiendo llegar hasta las 25.000 horas con buen equipo y tension

apropiada).

-~ En cuanto a su caracteristica de respuesta a fallos temporales en la alimentacion de
la red, esle lipo de lamparas reenciende en caliente en un periodo inferior a los 3
segundos, tardando aproximadamente 5 minutos en alcanzar el 100% de su flujo
luminoso nominal, lo que [a convierte en una de las lamparas mas flaxibles en este
sentido.

- También merece la pena destacar que esla lampara puede regularse en flujo
luminoso y consumo energético, mediante alguno de los fres sistemas mencionados
en el REEIAE (Reglamento de Eficiencia Energética para Instalaciones de
Alumbrado Exterior), balasto de doble nivel, estabilizador-reductor de cabecera de
linea y balasto electronico. Una reduccion del flujo lJuminoso por cualquiera de estos
sistemas de un 50%, permite ahorrar como término medio un 40% de la energia
consumida.

— Como se puede apreciar a la vista del valor consignado, el rendimiento cromatico de
estas fuentes de luz es bajo (25 en una escala de 0 a 100), y su temperatura de color
(2.100 Kelvin) le confiere un tipico color amarillo dorado, muy habitual en todas las
instalaciones de alumbrado puablico.

ir dlitimo, afadir que la Norma que regula la fabricacion de estas lamparas es la
JE EN 60662, que fija los valores eléctricos de funcionamiento para cada uno de los
erentes tipos y potencias.

1.2. Diodos electroluminiscentes (LEDS)

I la tabla 3.2 se resumen las caracteristicas generales de los LED.



FLUJO LUMINOSO | TEMPERATURA DE | APARIENCIA DE
TIPO DE LED (Im) COLOR (Kelvin) COLOR
RZ-RS 114-13 5000 - 8000 BLANCO FRIO
BLANCO PARA
R2- R4 114-130 4000 - 5300 stk
05-R3 107-122 3700-5000 | BLANCO NEUTRO
Q3-0Q5 94107 2600 — 4300 BLANCO Ra 80
Q3-0Q5 94107 2600 — 3700 BLANCO CALIDO
P4-0Q3 806 - 94 2600 — 3200 BLANCO Ra 85
P4_Q2 B06-874 2600 — 3200 BLANCO Ra 90

Tabla 3.2. Diodos electroluminiscentes de alta potencia (2011)

Las variaciones observadas de color para las diferentes temperaturas se deben a que para
obtener el color blanco, se parte de un LED que emite en color azul, y para modificar esa
longitud de onda desde el azul al blanco, se le suele superponer una capa de fosforo (de
modo similar al modo de obtenerlo con las [amparas fluorescentes). Cuanto mas gruesa es
la capa de fosforo, mas calido sera el color, pero menor sera su fransmitancia, y por tanto el
flujo luminozo emitido.

Las caracter(sticas de esta fuente de luz son:

- La eficacia luminosa de estas fuentes de luz es igual al valor de su flujo luminoso,
pues esta tabla estd confeccionada para LED de 1 W de potencia nominal. No
obstante, si se tiene en cuenta [a agrupacion de varos LED en un mddulo,
alimentados con una misma fuente de alimentacidn, la eficacia luminosa disminuye al
tener n cuenta las pérdidas del equipo eléctrico, y por tanto se puede ver reducida
en un 10%. Por tanto, puede hablarse, en funcién de las diferentes temperaturas de
color, de un margen de variacidn de eficacia comprendido entre 75 y 125 ImW,
siendo menor cuanto mas calida es la temperatura del color y cuanto mayor es su
indice de reproduccidn cromatica. Habitualmente, en alumbrado de carreteras se
suelen emplear LED de unos 85 - 100 Im/W de eficacia global.

En cuanto a su eficiencia energética, basada en sus capacidades fotométricas, debe
indicarse que los LED emiten en general en un ambito de 180 grados, pudiendo
controlarse perfectamente la direccionalidad de su emisién mediante Gpticas

secundarias. Esto hace que sean mucho mas eficientes que las lamparas de
descarga que emiten &n un ambito de 360 grados.

- Este dispositivo emisor de |uz es bastante simple de funcionamiento eléctrico, tal y
como se desprende del hecho de que es un componente semiconductor por el que
solo circula corriente en una direccidn, de ahl que su funcionamiento responda al
grafico siguiente:
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Figura 3.1. Funcionamiento del LED

Respecto a la eficacia del LED, hay que tener en cuenta que a un mismo LED se le
puede hacer trabajar a diferentes niveles de intensidad de corriente (normaimente
(350mA, 750mA o 1A), dando como resultado que con el aumento de la corriente
que circula en el LED, se incrementa también el flujo que emite, y al mismo tiempo la
potencia consumida. Generalmente, la corriente para la cual la eficacia es mayor es
350mA, segin se muestra en el grafico adjunto.
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Coriente de alimentacion (mA)

Figura 3.2. Influencia de la corriente de alimentacion

El LED es un elemento estable en su funcionamiento eléctrico, y ademas posee una
vida Util bastante elevada (hasta 50.000 h, siempre que las condiciones térmicas de
funcionamiento sean las adecuadas, lo que equivale a mas de 12 afios de
funcionamiento en una instalacion de alumbrado de carreteras). Su envejecimiento,
que se debe en general a una depreciacion luminosa en funcidn de la temperatura de
lo que se denomina como unién {junction en inglés), varia mucho con el valor de esta
temperatura. En la grafica siguiente se puede apreciar cémo varia el flujo luminoso
emitido en funcion de la T, (T,).
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Figura 3.3. Flujo luminoso emitido en funcion de la temperatura de la unign

- En cuanto a su caracteristica de respuesta a fallos temporales en la alimentacicn de
la red, este tipo de lampamas reenciende en calienie instantaneamente, lo que la
convierte en |a fuente de luz mas idonea en esie sentido.

- Los LEDS, como ya se ha descrito, permiten su alimentacion a distintas inlensidades,
por lo que puede regularse su flujo luminoso y consumo energético. Esta variacion
de la intensidad se logra a través de la fuente de alimentacion, pudiendo hacer
adaptable la instalacion a las necesidades del trafico, cumpliendo asi con lo
dispuestos en el REEIAE [Reglamento de Eficiencia Energética para Instalaciones
de Alumbrado Exterior).

- El rendimienio cromatico de estas fuenies de luz puede ser desde 85 a 80, como se
observa en la tabla gque =& ha expuesto con sus caracteristicas.

3.1.3. Relacion entre la visibilidad y la cromaticidad de las fuentes de luz

Lo que aqui se recoge es el resumean de las investigaciones que se estan llevando a cabo
gn varas Universidades y Centros de Investigacion sobre |a mejora de las condiciones de
visibilidad ¥ &l comporfamienio del ojo humano a los niveles de wvision denominados
mesdpicos y también la evolucion de la capacidad visual con la edad de las personas.

El tema as de una importancia manifiesta, por cuanto si los resultados definitivos de los
estudios coinciden con las conclusiones gue ya sa tienen, se podran disminuir los niveles da
iluminacion manteniendo wuna conduccion de seguridad similar & la que existe aclualmenta
(con niveles mas elevados de iluminacian).

Los resullados de eslas invesligaciones 58 recogen, entre otros, en los documentos
redactsdos por &l Comité TC 4-36 de la CIE en su documento titulado “Visibility Design far
Roadway Lighting” (Disefio de Wisibilidad para Alumbrado de Carreleras), que expona el
estado sctual de la técnica sobre como predecir la visibilidad. En él se describen 3 métodos:

- Mivel de visibilidad (VL) sobre objetivos planos y esfancos.

- Visibilidad de Pequefios Objetivos (STV) sobre objelivos planos.

— El concepto de Poder Revelador (RF), como un porcentaje del drea superficial de la
carreiera en que la visibilidad puede ocurrir para objetivos planos.
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La wisibilidad de los objelos en el campo de vision penférico del ojo (vision perifanca) es
mejorada cuando se usan fuentes de Juz blanca a los niveles lipicos del alumbrado de
carretera, lo cual puede ser muy imporiante dado que |a seguridad en la carretera durante la
noche esta relacionada de modo muy estrecho con la vision periférica.

El dnico problema hasta ahora es que adn no se ha podido cuantificar exactamente la
magnﬂud dal beneficio de la vision periférica mejorada, pero a pesar de ello, gracias a las

i i dae = sabs, es ha pedide comproebar que hay euctansialoe diferencise
en &l dimensionamiento de la iluminacidn de una carrelera dependiendo de si se usa la
folometria foldpica o mesdpica (cuestiones que se estan discutiendo en el marco del Comité
TC 1-58 de |la CIE denominado Viswal Performance in the Mesopic Range).

Mo obstante para que los responsables de instalaciones se puedan hacer una idea de las

ventajas del empleo de fuentes de luz blanca con buen rendimiento cromatico, en los
apartados siguientes se exponen sus caracleristicas.

J.1.4. Caracteristicas cromalicas de las fuenies de luz y su imporiancia a bajos niveles de
luminacian

Hace mucho tiempo que se viene discutiendo sobre las ventajas que presentan algunos
gspeciros de emisidn de las fuentes de luz sobre la visidn a bajos niveles de iluminacion.
Los términos “Visidn Maesdpica™ y "Vision Escolopica” son claves en asta discusion. Si bien
parecia interesanie con las fuentes de luz conwencionales, hasia el punio de que hay
normas nacionales, tales como la BS que para unos determinados niveles de iluminacidn
permiten reducir el nivel a consaguir con una lampara de luz blanca con buen rendimiento
cromatico, esta situacion se ha agudizado con la apariciin de los LED coma fuente de luz de
futuro, ¥ su interés en aplicaciones tales como el alumbrado exterior de carreteras y calles.

Como fundamenios basicos para la comprension de lo que aqui se va a exponer conviene
comenzar con los siguientes aspeclos:

Visidn foldpica, escoldpica y mesdpica.
Visidn central v vision pariférica.

Visidn del color an el rango mesdpico.
Efecio de la edad an |a visidn mesdpica.

Una vez expuestos brevemenle eslos aspectos, se terminard con una breve y resumida
exposicion de la luminancia de adaptacion en condiciones de alumbrado de carreteras.

Vision fotopica, escotépica y mesdpica

Los conos v los baslones son las células sensibles a la luz que se encueniran en el ojo
humanao.

Vision fotopica: Los conos que estan concentrados en la fovea de la retina del ojo
son los responsables de que se formen imagenes nitidas, al liempo que coloreadas,
dado que existen conos sensibles al rojo, al verde y al azul. Ocupan principalmenta el
centro de |a retina, por lo que son los responsables de |a denominada vision “central”,
Los conos presentan la maxima aclividad con luminancias de adaplacion mayores de
3a 10 cdim’, ko que se denomina vision fotdpica.

La sensibilidad espectral con la vision folopica esta caracterizada por la curva V(A) y

glcanza su maxima sensibiidad a una bongifud de onda de aproximadamente
555 nm, l:uneapml:hanlEr a un n.'.mur varde—amardlaniu Dith:Iu a astu Ias qurntEE de




Mormalmente, en la actualidad todas las mediciones de luz se hacen usando la
funcign de eficiencia luminosa espectral foldpica.

Vision escotopica: Los basiones son células sensibles a la luz con uma gran
sansibilidad, su distribucion en |a retina aumenta en el drea periférica de la misma,
siendo su maxima conceniracion aproximadaments a 157 de la direccion de visidn.
En el area central de la fdwea no hay bastones. Los bastones son por ello
importantes en la vision periférica. Como hay muchos bastones inferconectados |a
imagen formada no es nitida. A niveles de luminancia de adapiacion inferiores a
0,01 cdim®, solo los bastones son activos, ¥y en ese caso 58 habla de wisidn
aescolopica.

La sensibilidad espectral con la vision escoldpica esld caraclerizada por la cunva
Wi{A), gque es maxima & una longilud de onda de 505 nm, comespondiente al
azul-verdoso, por lo gue se observa um claro desplazamiento hacia el extremo azul
del especiro.

Como una caracteristica de cuan efectivo es el espectro de una fuenie luminosa en
vision escolopica, 58 usa la melacion 5'P. Es la relacion entre la luminancia
escolopica (segln V(A)) ¥ la luminancia foldpica (segun V(k)) para ese espectro. La
Tabla 3.3 da ks valores tipicos para las diferentes fuenles de luz usadas en
glumbrado de carreteras.

Fuente de luz Relacign 5P
Sodio slta presion (amarilla-blanca) 0,65
Halogenuros metalicos (blanco calida) 1,25
LED {blanco-cAlido) 1.3
Halogenuros metalicos (blanco frio) 1.8
LED blancao rico en azul 2,15

Tabla 3.3. Relacion 5/P de cada fuente de luz.

Vision mesdpica: A niveles de adaptacion comprendidos entre 0,003 v 10 cdim?,
tanio los comos como los bastomes son activos. Cuanlo menor es el nivel de
adaplacion mas importantes son los conos. La sensibilidad espectral tolal se
desplaza gradualments en la direccion de las pequefias longitudes de onda, as decir
en la direccion del azul. Este efeclo dependienie de la adaplacion se demomina
“pfecio Purkinje”. Con el fin de delerminar el efecto praclico del desplazamienio
gradual de la sensibiidad espectral en el area mesdpica hay que distinguir entra
wvisidn central (foveal) y visidn peariférica.

Visién central y periférica

Vision central: Como en la fdvea hay pocos bastones, |35 células que deciden &l
papel delerminante son los comos. La curva ViA) proporciona una acepiable
prediccion de las presiaciones de la pequefa tarea ceniral para niveles de
adaplacion mayores de 0,01 cdim’. Para este lipo de vision, pues, deben usarse
unidades da luz fotdpicas.

Vision mesopica perférica: Delerminar la sensibilidad espectral real del sistema
visual en circunstancias de vision mesopica perférica a diferentes niveles de
adaplacion es dificll pero no imposible. Por allo el procedimiento es determinar al
afecio de diferenies especiros sobre criterios de preslaciones. En Europa un
consorcio denominade MOVE usa tres criterios: ;puede sar visto un objeto por un
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conductor de un vehiculo?, ;con gué rapidez pueda ser visto? y finalmente ;pueds
sar reconocido?

Como resultado del efecio del especiro de la fuenie de luz en el rango mesdpico da
la vision perifénca, la Tabla 3.4 da resultados del modelo MOVE. La diferencia en
porcantaje antre 1a luminancia calculada usando el modelo MOVE vy |3 luminancia
foldpica para fuentes de luz con diferenies valores de S/'P estan dadas para
diferentes luminancias de adaplacion.

Luminancia de adaptacion foldpica {cdim®)
S/P 0,03 0.3 3
0,65 24% -10% 3%
1 0% 0% 0%
1,35 205 9% 3%
215 1% 28% 2%

Tabla 3.4. Luminancia de adaptacién

5i 58 comparan las lamparas de sodio alta presidn (5P da 0,65) con LED blanco calido (/P
de 1,35) ¥ con LED blances ricos en azul (5P de 2,15}, se puede observar gue los niveles
de iluminacién con LED blanco calido son efectivamente 10 + 8 = 18% mayores y con LED
blancos ricos an azul 10 + 28 = 38% mayores que con el sodio alta presion para un nivel de
adaptacion de 0,3 cdim’. Estos porcentajes se refieran soko a vision penfénca.

Vision de color en &l rango mesopico

Como los conos, que parmiten |a vision de colores estan adn parcialmenie activos an el
rango mesdpico, puede esperarse que el reconocimiento del color a niveles de alumbrado
de carreferas contribuye a las prestaciones wisuales. Ademds, recienles ensayos han
demuosirado que el reconocimienio facial con un indice de rendimienio cromatico de Ra = 50,
g5 mucho mas f&cl que con lamparas de sodio alla presian con un Ra menor da 25. As, con
luz blanca de Ra * 50 es necesario 1an solo [a mitad del nivel de iluminacidn para obltener la
misma posibilidad de identificacion. Importants resaltar que es el rendimiento cromatico el
que mejora esta situacion ¥ no [ temperalura de color. Como ya sa ha dicho la norma BS
5489 parmite una reduccion de luminancia media del crden de un 30% cuando 5e usa una
fuente de luz con un rendimiento cromatico Ra = &0,

Efecto de la edad en la vision mesdpica

Los estudios realizados por MOVE como muchos olros, se han llevado a cabo con sujefos
de edades comprendidas entre 20 y 35 afos. La lente del cristalino del ojo humano amarillea
con la edad. Una de las consecuencias es |a pandida de vision del azul y dal verde
(longitudes de onda cortas). Si 58 compara la absorcion de componentes azules de la luz
blanca rica en azules entre un grupo de personas de edades comprendidas entre 60 y 69
afos con el grupo de edades entre 20 y 35 afos, s vera que para las personas de mayor
edad al resultar fillradas esas longitudes de onda bajas por el amarilleamiento del cristaling,
e pierde luz tanto para los conos como para los basfones. Por lodo ello y segun lo expuesio
con anteriondad, posiblementa las venlajas de ulilizacion de luz nca en aful no son
aplicables a las personas mayores.

De lo expuesto sa deduce que la utilizacion de LEDS tiens, en general, mas ventajas
que las que aportan las lamparas de vapor de sodio, si bien en cada caso habra que
llevar a cabo &l estudio comparativo correspondiente.
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.4 EQUIPDE 2CINCOs auxianes

Son aquellcs elemenios que precisan las lAmparas como complemanio para su
funcionamienio, estabilizando, de forma puntual o continua, la comente de las lamparas. Se

consideran equipos eléctnicos auxiliares, los balastos, los condensadores vy los
arrancadores.

3.2.1 Equipos para |[dmparas de vapor de sodio de alla presion

Las lamparas de descarga tienen necesidad, para su funcionamiento correcto en conexidn
con la red de almeniacidn, de unm equipo limitador de la intensidad, que por sus
caracteristicas de estabilizador, recibe el nombre de balasto. Los tipos de balasto puaden
el

- Balasto de tipo inductivo o capacitivo

- Balasto con dos niveles de polencia o “de doble nivel”

- Balasto electronico

3.2.1.1.- Balasio de tipo inductivo o capacitivo

El balasio de tipo inductive esta constituido por una inductancia, es decir una impedancia
inductiva (bobina), en serie con la lAmpara y que estabiliza la comente de [@mpara
desfasando la tensidn y la intensidad.

El balasio de tipo capacitivo esta constituido por una impedancia capacitiva (capacidad) en
serie con la lampara y que estabiliza la coriente de ldmpara, ademas de producir un
desfase enira la tensidn y la intensidad; el empleo de condensadores a la frecuencia de 50
Hz puede provocar descargas muy dafiinas para las lBmparas, por lo gue no se suele
emplear si no es a frecuencias mayores de 300 Hz.

Asi pues, con cardcler praclicamente exclusivo, se emplean los balasios inductivos, y no se
utilizan los balasios capacilivos, porgue las induclancias son unos elemenios de circuito que
provocan menos incidenies.

Ademas de los balasios inductivos, casi lodos los tipos de l[dmparas de sodio de alia presidn
necesitan un dispositivo que les proporcions wuna tensidn superior a la de la red para iniciar
el arrangue de la descarga. Dichos dispositivos se denominan gengricamente arrancadores.

Los balastos inductivos proporcionan una baja regulacian de cormiente y de potencia, siendo
muy dependientes de la tension de alimentacion, hasta el punto de que su empleo esta
condicionado a que |a tensidn de alimentacion no varie en mas de un £ 5 %. Tienen ademas
una caracteristica a tener muy en cuenta que son las pérdidas debido al efecto Joule (por
calentamiento del bobinado), de tal manera que como se puede apreciar en la tabla
siguienie, se deben respetar ciertos limites del valor de pérdidas para que sean admisibles.

FOTEMNCIA DE PERDIDAS DEL

LAMPARA (W) EQUIPD (W)

70 11

100 13

150 20

250 o]

4080 3

L] 5

1000 [

Tabla 3.5. Pérdidas de balastos inductivos admisibles para lamparas de vapor de

sodio de alta presion
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Los condensadones, que en k05 circulios de [ampara fienen como funcion cormegir al facior
de potencia o desfase de la lension e intensidad del circuito, se conectan en paralelo con la
red.

Todos los balaslos inductivos deberan cumplir lo exigido en las Mormas UME EM
B0923:2006 v UNE-EN 61347-2-0:2003.

En cuanio a los armancadores, definidos como los dispositivos que producen el pico de
tension necesario para iniciar la descarga en las lamparas de vapor de sodio de alta presion,
pueden ser de varios lipos:

— an sarie con |la |dmpara (de generacion de impulsos independiente).
- an semi-paralelo (de impulsos dependientes del balasio al que va asociado).
— an paralelo (independienta).

Es muy importante tener cuidado con la capacidad de los cables que conectan el arrancador
a la lampara, de sl modo que si el armancador se separa una cierta distancia de la lAmpara,
8 vecas puade no llegar a funcionar, si no es capaz de vencer dicha capacidad.

Las Mormas que prescriben sus caracteristicas son las UNE EN 81347-2-1:2002 y 60927,
3.2.1.2 - Balasio con dos niveles de poltenda o “de doble nivel”

Los balastos de dos niveles de polencia o “de doble nivel” funcionan variando la intensidad
da |a lampara y estan constituidos por dos bobinas, una principal ¥ olra auxiliar, coneciadas
en sarie con la lampara de modo que en un momenio delerminado, mediante un relé se
pueda alterar la impedancia del conjunio de las dos bobinas, intercalando una de las dos o
las dos en el circuito de ldmpara, bien disminuyéndola para que la lBmpara pase da un
régimen reducido de flujp luminoso y potencia a un régimen maximo o nominal, o bian
aumantandols para que la lAmpara pase de un régimen mMAximo o nominal & un régimen
reducido.

La forma de afiadir o quitar la bobina auxiliar de |a principal puede ser realizada a fraves de
un ralé cuya excitacion se produce con una comients denominada *de mando™, de muy baja
intensidad, gque mediants un reloj se alimenta en un momento determinado de la noche para
que se produzcs al incremenio de |a inductancia y por tanto |a reduccion de la potencia v
flujpop da la lampara. Con esie lipo de balastos se puede reducr hasta un 50% al flujo
luminoso de la lampara, disminuyendo entre un 35 y un 40% |a polencia consumida por el
conjunto del punto de luz.

Hay wvarios sisiemas para realizar este proceso, unos fipos lo hacen por presencia de
comriente y obros por ausencia de la misma.

La correccion del faclor de potencia en los equipos de doble nivel es defectucsa, pues al
cambiar el valor de la inductanda deberia variar la capacidad del circuito. Se puedan prevar
relés de varios contacios para alternar también una capacidad auxiliar ¥ una primitiva, pero
la complejidad del sistema no consigue sino intreducir un elemanto mas de fallo.

El confrol sobre los balastos inductivos puede ser llevado a cabo por procedimientos
gléctricos muy simples, tales como el de medida de impedancia, de potencia perdida, de
facior de cresia, elc.

La norma aplicable a los balastos inductivos para lampara de vapor de sodio alla prasidn es
la UME EN 61347-2-9:2003, aplicable a balsstos para lamparas de dascarga.

61



a3 BaliaEn elacironico

El balasto electrdnico difiere tolalmente del balasto inductivo; la estabilizacidn y limitacion de
la corriente sa logra mediante al confrol de la onda sinuscidal a través de componentes de
un circuito electronico, que ademas suele albergar también un variador de frecuencia, con lo
que se hace funcionar a la lampara a una frecuancia mas apropiada para ella.

Esle balasto no precisa ni de condensadores ni de arrancador, puas &l regula el factor de
potencia y produce &l pico de lensidn necesario para poder arrancar la lBmpara. Se
simplifica por ello el circuilo de [dmpara en cuanto a componentas, peno s& infroducen ofros
posibles puntos de fallo, como es al de la temperatura ambienie para un comecio
funcionamienio (sabido es gque los componentes elecltrdnicos son muy sensibles a
temperaturas superiores a B0° C).

A sus caracteristicas afiade |a de eslabilizar la tensidn de alimentacion en el margen
admisible del £ 7% que marca el Reglamento de Verificacion de suministro, con lo que se
prolonga la vida atil de las [Bmparas.

Para regular &l flujo luminoso v el consumo de polencia y hacer la instalacion adaplable a
las condiciones del trafico, &l balasto elecirdnico regula la cormiente de la lampara, pues
medianie la aplicacién de una tension de mando, corfa una pare de la forma de onda
sinusoidal de la misma. Reduciendo la intensidad de modo controlado se puede llegar a
reqular la |ampara, hasta dar tan solo un porcentaje de su flujo nominal, con ahorros de
hasta al 50% de emergia. Es &l modo de regulacidon mas adecuado para asegurar la
esiabilidad de la ldmpara, puesio que el equipo elecirinico mantendra siempre la tension de
arco adecuada que necesile la [dmpara para su buen funcionamiento.

3.2 2 Bistemas de alimentacidn para LED

Los LED tienen sws propias exigencias debido a la polarizacion de los mismos, o que se
debe llevar a cabo mediants lo que se ha dado en demominar “drivers”, que es &l término
inglés del sistema de alimentacidn.

Hay diferenies sistemas de alimentacion, entre los gque cabe destacar 4 tipos diferentes:

— De resistencia limitadora.
Fuente de tensidn lineal.
Fuenta de tensién conmutada.
— Fuente de corrienta.

Las caraclerisiicas de los mismos son:

— Los sistemas de alimentacion de resisiencia limitadora emplean una resisiencia an
serie con los LED que limita la corrienie a un valor seguro y regula la tension
gplicada. Son de bajo coste y elevada simplicidad, pero tisnen una baja eficiencia y
una pobre regulacién de corriente.

- Los sistemas de fuente de tension lineal estan basados en una resistencia limitadora
an la gque estabilizamos la tensidn de alimentacion con una fuenie lineal. Son de bajo
coste vy elevada simplicidad y aseguran una buena regulacidn de corriente, pero
tiemen una baja eficiencia.

— Los de tensidn conmufada gue transforman una tensidn pulsaloria en una tension de
secundario confinua de walor proporcional a la secuencia de los impulsos, son
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sistemas de coste elevado y pueden planfear problemas de compatibilidad
electromagnética; garantizan wna buena eficiencia y una bwena regulacion de
corrienta asi como parmilir la reduccion de flujo luminoso y consumo mediante una
safial da control.

— La fuente de comiente se basa en circuitos conmutados complejos que garantizan
una corriente de salida estable, con lo gque no hace falta la resistencia limitadora. Son
da coste muy elevado y pueden plantear problemas de compatibilidad
electromagnética, pero garantizan una optima eficiancia y regulacidn de corrienta, asi
coma permitir |a reduccion de flujo luminose y consumo mediante una sefial de
control.

La normaliva aplicable a estos sistemas esta en preparacion, pero ya existen las siguienies:

- UME EM 62031 aplicable a Modulos LED para alumbrado general. Requisitos de
seguridad.

- UNE EN 61347-2-13. Requisilos particulares para disposilivos elecironicos
alimentados con corriente continua o corriente alterna para modulos LED.

4.3 Luminarias

Las luminarias son los componentas de |a inslalacion de alumbrado gue alojan las fuentes
de luz y los eguipos eléctricos auxiliares para su funcionamiento, al iempo que s& encargan
de filtrar o transformar la luz emitida por la fuenie da luz.

Las luminarias para alumbrado da carreteras a cielo abierio pueden ser de dos tipos:

— Luminarias de alumbrado vial.
—  Proyectores.

3.3.1 Luminarias de alumbrado vial

Estas luminarias se caracierizan por su distribucion asimétrica, en alas de murciélago, que
permile 5u separacién da ofro punio de luz a una distancia considerable. Los paramatros
foloméltricos mas importantes de la distribucion lumincsa que definen estas luminarizs son:
glcance, dispersion y control de deslumbramiento.

— El alcance es la distancia longitudinal a la que la luz emilida por la luminaria queda
distribuida a ko larngo de la calzada y gueda definida por el angulo de elevacion de la
parte central del haz.

ALCAMCE Corlo Intarmedio Largo
Angulo ymax<60° | g0° £ Ymax< 707 | Ymax>70°

Tabla 3.6. Alcances

— L& dispersion es la distancia tfransversal a la que la luz emilida por la luminaria gueda
distribuida a lo ancho de la calzada, y 52 define mediante la posicion de la linea,
paralela al eje da la calzada, que es tangente al conformo de la curva del 80 % de la

intensidad maxima de calzada ' 90.
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DISPERSION | Estrecha Media Ancha
Anguio Yop<45° | 45° s Yop s 55° | Yop =55°

Tabla 3.7. Dispersiones

- El control del deslumbramienic s& define por el indice especifico de la luminaria
(IEL), que queda astablecido del siguiente modo:

]ﬂ:lﬁ,ﬂ-lﬂl'mlﬂ+ﬂ,5'hu{t—ﬂ“—ﬂﬂ'lusﬁf:l 1,29 lugf+
Cronde:

IEL = indice especifico de |a luminaria
sy = Intensidad lumincsa con un angulo de elevacion de 80° en direccidn
paralela al aje de la calzada, expresada en candelas (cd.).

# | = Intensidad luminocsa con un angule de elevacion de 88" en direccion
paralela al eje de la calzada, expresada en candelas (cd. ).

* |lawflgs = Razon de la intensidad luminosa en 807 y 88°, denominada razon de
retrocaso.

« F = Superficie aparents del drea limitada de la luminaria vista bajo un angulo
de TE", expresada an m-.

« [C = Faclor cromalico que depende del tipo de lampara: sodio de baja
presion +0.4; olras 0.

Los distintoes grados de control del deslumbramiento para las luminarias son los
siguientes:

CONTROL Diéhil Moderado Fuerte
IEL IEL = 2 2 SIEL=4 IEL = 4

Tabla 3.8. Control de deslumbramiento

Los antiguos valores relativos a luminarias "cut-off”, elc., han sido reemplazados por la tabla
contenida an el REEIAE que especifica para cada clase de zona E, cual debe ser al valor
maximo del FHS (Flujo luminoso emitido hacia el hemisferio superior).

Estas luminarias normalmente se fabrican de aleaciin de aluminio inyectada o axtruida, y en
el caso de las luminarias para lamparas de vapor de sodio de alta presidn las oplicas o al
porialamparas tienen reglajes para adapiar su folometria a las diferentes condiciones de las
vias. En el caso de las luminarias para modulos de LED, la regulacion de la folomelria se
consigue mediante la disposicidn de los moadulos v & empleo de dplicas adecuadas para los
difarentes tipos de geomeiria de la carretera. Todas ellas se fijan al soporte o columna
medianie una pieza incorporada a la luminaria que hace una funcidn similar a la de wna
abrazadera.

Un parameiro a fener en cuenta en este tipo de luminaras ec su superficie O drea de
exposicidn al viento, ya que un mayor valor de ésta (peor coeficiente serodindmico) swupone
tambign un mayor esfuerzo para el posie en el gue va fijada y por lo tanioc una mayor
seccidn del mismo en su fabricacion. Mormalmente el fabricante proporciona el mayor valor
de esta superficie para su vista lateral y su vista frontal ya que la Norma UME EM 40-6
esiablece las cargas de viento sobre un elemenio mediante la fdrmula:

B .50
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Siendo:

A= Area proyectada por el elemento sobre un planc perpendicular al viento
C= Coeficiente de forma del elemento

(= Presion de calculo.

3.3.2 Proyectores

Los proyeclores son luminaras fabricadas para poder “proyectar” el haz luminoso a
distancia, es decir, para poder iluminar superficies alejadas del punto geométrico de su
ubicacidn. Sirven en general para iluminar superficies amplias, sin limitacionss de geometria
en general, y su disfribucidn fotométrica no responde a la necesidad de cumplir con las
eigencias de luminancia que si tienen las luminarias de alumbrado vial.

Los proyectores, folométricaments, se pueden clasificar en 3 grupos:

- Simétricos de revolucion: El cuerpo tiene forma de cono, con la base formada por
el vidrio de cierre. Su distribucidn folomélrica responde a una proyeccion circular con
centro en la perpendicular del aparalo cuando ésle mira perpendicularmente hacia &l
suelo. Al inclinarse da origen a elipses gue se solapan para conssguir illuminar
superficies. Eslos proyeciores tienan dplica parabdlica o circular de tal forma que
crean un haz intenso, por lo que se uliizan en grandes alturas o a grandes distancias
de |a superficie a iluminar. No deben emplearse en iluminacidn vial por su potencial
deslumbramienta.

- Simétricos rectangulares respecto de 2 ejes: Su forma es de paralelepipedo v su
gplica cilindrica de seccidén parabdlica en general, lo gue junio a la colocacion de la
ldmpara paralela al vidrio de cieme, hace que el proyector cree distribuciones
luminicas rectangulares, que cuando se inclina producen una forma trapezoidal con
elevadas uniformidades en las superficies, siendo su intensidad maxima de valor
limitado. Mo deben emplearse en iluminacion wial por su potencial deslumbramienta,
solo son aconsajables en casos excepcionales de iluminaciones singulares.

- Simeétricos rectangulares respecto de un solo eje o “asimétricos™: Como en el
caso anteror, el cieme es de forma rectangular pero el cuerpo liene una forma
cilindro-parabdlica desplazada, lo que unido a la forma de la dplica crea su propiedad
m&s deslacada: La intensidad maxima esla desplazada de la perpendicular al cierre
del proyector entre 55 y 65 grados, lo que en la mayor parle de los casos hace
innecasania su inclinacidn respecto de la horizontal para obtener una sdecuada
iluminacidn. Al misma liempo, su propia carcasa limita la emisidn de luz fuera de los
limites necesarios, por lo que son ideales para eliminar la luz intrusa y las emisiones
gl hemisferic superior. Son los que deben emplearse cuando s& proyecten
iluminacicnes viakes con tores de gran altura.

Las proyectores, por su forma y dimensiones bastante mayores que las de las luminarias de
glumbrado vial, admiten también ofras MEcnicas de fabricacidn de su cuerpo, tales como el
repulsado o la extrusion,

En la tabla 3.9. se recogen las caracleristicas que deben cumplir las luminarias que se
emplsan en las instalaciones de alumbrado de cametaras y punios singulares.
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TIPO DE AUTOVIAS Y CARRETERAS INTERSECCIONES,
LUMINARIA AUTOPISTAS | CONVENCIONALES GLORIETAS, NUDOS
Factor de 80% 75% 65%
utilizacién
FHS < 3% < 3% < 5%
DIAlcanlt:;:‘Iarggl i Alcar:.gef Iar%g Alcance: corto-intermedio
Fotometria ISpersion. media | - Lispersion. media - Dispersion: media — ancha
- ancha ancha Conirol: moderad
Control: fuerte Control: fuerte Onirol: moderao
Grado de
proteccion (s/ IP 65 IP 65 IP 65
UNE EN 60598)
Clase eléctrica Clase loll Clase l o/l Claseloll
Cuerpo de . Al. inyectado o .
uminaria Al. inyectado extruido Al. inyectado o extruido
Cgpacldad en Hasta mqw de Hasta 25!2! W de Hasta 1000 W de vapor sodio
lamparas de vapor sodio alta vapor sodio alta .
. ., alta presién
descarga presion presion
Capacidad en
médulos de LED Hasta 250 W Hasta 150 W Hasta 250 W

Tabla 3.9. Caracteristicas de las luminarias de alumbrado de carreteras.

Como documentacion fotométrica imprescindible, al objeto de comprobar los calculos que
aporten los autores de los proyectos, se debe adjuntar la tabla de distribucién de
intensidades de la luminaria, asi como su factor de utilizacién y el FHS de la luminaria.
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ANEXO 10:

Cansinos (2015). Guia de [luminacion en tuneles e infraestructuras subterraneas.

3.4. lluminacién en tineles largos

Los tineles en los que el conductor no tiene una percepcion longitudinal de
la luz natural diuma, se zonifican para proceder al andlisis de la Tuminacién que
requieren técnicamente. Esta division en zonas es compatible con un diograma
en ejes coordenados en el que las abscisas siguen el sentido de la direccién del
trafico v las ordenadas miden la luminancia en cada tframao.

Como se aprecia en la ilustracién, las luminancios se suelen representar por:

* L :luminancia en la zona de acceso.

L, : luminancia en la zona umbral,

L,: luminancia en la zona de transicion.

L, luminancia en la zona interior del tunel.

L,,- luminancia en la zona exterior del tunel.

Las variables fotométricas fundamentales para el andlisis requerido son:

Luminancia de la calzada.

*  |luminancia en los primeros dos metros de altura de las paredes.
» Homogeneidad en la distibucion de luminancia en calzada vy paredes.
« Limitacién del deslumbramiento.

» Confrol del efecto Ficker.
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Figura 3.9. Zondficacion del tunel.

3.4.1. Luminancia de la zona de acceso

La zona de acceso se define como la unica a considerar en el dsefio de o

iluminacion en éste que se encuentra a cielo abierto. Su longitud es equivalente
a ka distancia de segundad definida para ko via y su determinacion requiere que
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desde e:a distancia el conductor del vehiculo pueda apreciar con cierfo calidad
un objeto stuodo en ka zona de enfrada al funel. La definicion de ka zona L esta
direc tamente afectada por &l enfomo nofural de la 2ono de acceso [orogrofio,
hora solar, estacién natural, meteorciogia, efc.]. De todos kos valores posibles que
puede fomar a ko largo del afo L, 58 toma el valor maamo gue se da conuna fre-
cuancia suficients y o una distancia de la booa dal tanel igual a la de segunidod.

Los métodas de mayor éxito para calcular L, son empiicos; ounque pueden
enconirorse mas, 52 exponen agui los mas extendidos: método de aproximacion
v método exocto.

3.4.2. Metodo exacto

Se define un compo visual en formno de como con un angulo del 20%, vardice
localzado en el ojo del conductor, colocodo o una dsfancia igual o ko dstancia
da seguridad y onenfando el cono hocia lo boca dal tnel a una cuarta parte de
su altura.

L, no sclo es importante por s misma, sing que condiciona la uminancia de
la zono umbral, entre ofras consecuwencias, por lo gue su odlcule debe afinarse o
mids posible. Paro defini la sttuacién concreta en coda caso s reproduce e es-
cenarno de la zona de acceass al tinel en un croquis, render, fotografia genaral o
simibor. Solbre &l mismo se definen kos vanobles necesonos para aplicar la siguiente
fcrrnuba fisica:

Ly=al +bL +cl +dlL,

daonde,
L_= Luminancia del celo.
L, = Luminancia de la via.
L. = Luminancia del enfomo.
L, = Luminancia de la zona umbral.

a: tanto por uno de cielo presenta en al croguis o imogen genanada.
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b: tarte por uno de cametera [via) en el croguis o imagen ganerada.

C: fanto por uno de entorno [resto de espocios) en el croguis o imagen
genaroda.

d: farte por uno de boca ded tinel en el croguis o imagen generada.

La definician de enfarmno (resto de los espacios, que no son mil boca de finel, ni
via, mi cielo] datarming gue:

a+b+e+d =1

Aungue se ha presentado L, como vaniable despejoda en lao expresion utili-
zada, la variable a definir es ko luminancia da lo zona umibral, puesto gue ka del
occaso viene definida por lo distancio de seguridad de la via. 5 ko disfancia de
parada de disefio s supenior a 100 meiros el porcentoje de boco del finel as
esoos, por dabaojo del diez por ciento [<10%) v como ko confribucidn de ka lumi-
nancia de la zona umbral ha de ser menor gue o dal resfo de los elementos, ésta
pueds despreciare en este caso especifice (D& 100 m.].

Estimacion de luminancios (método exacto L)

L ked/m®
Senfido R

de o

conducclon Vegetaclén
LE LR

10{v),
O 12 4 2 4 1580 2
5[v).
g T 5 1 4 2
15H)

Flgura 3.10. Método exacto.

Los wolores de a, b, ¢ v d =2 definen con los croguis referidos [véasea Fig. 3.01).
5i no s dspone de valores de luminancios esisten tablas a los que recurr para
esfimar sus valores. $e muestra ogui uno de estas referencios.
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Fgura 3.11. Diferentes accesos a funeles y pasos.



3.4.3. Método de aproximacién

Es al método a aplicar cuando se raconoca que no axisten datos mas finos
sobre la boca del tWnel apraciada dasde la distancia de seguridad o frenado del
vahiculo. En asa caso sa pracedea a una esfimacian sagon la fabla adjunta dande:

1.

Es un afecto funcion de la onentacion de la baca dal honal. Para el he-
misfario norte:

* B baojo @ entrada sur [el tfrafico se mueve hacia al norta).
» A Allo + anfrada norfe (el rafico se mueva hocia &l sur).

FPara entradas con olras direccionas se inferpolaran valoras sagun angu-
lo de ofentacion con referencia en los citados. Por ajermpla si se dauna
arientacion NE purg, se puade dividir ko madia circunferencia Este de ka
brijula [entra My ) an cuatro partes, dandole peso 354 a la influancia
del norte v peso 174 a la del sur, de maneara que podia calcularsea (situa-
citn normal, con el 35% de cielo):

Oy = [%] 0, +[%}ﬂ_¢ =0,75.6+0,254=5.5

Donde O es al efects de arantacian v sus subindices son indicativas de
la direccidtn.

Efecto que sa produce an funcion del brlle procedenta dal entomao:
= B: bajo <+ reflectancia dal entoamo baja.

« Al glta # reflectancia dal enfomo alta.

Mismos considerocionas gue an la categoria (1), ala invearsa.

Para distancias da segundad cortas na rasulta aplicabla &l valor an con-
dicionas da cialo parcantaie de cialo dal 35%. La poca altura dal campo
de vision conico ¥ 50 angulo de ampltud [veinte grados] son kas condi-
ciones geoméatricas que limitan esta variable.
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Tabla 3.8. % cielo en campos de vision.

T cielo &n campos de wizidn e dnizo o)

) e e oy ey

Sthuacidn de brill
en &l compo de Mmoo m m @ & @ @

Distancia de
segurdad de 40 m.

Distancia de
seguridodde 100a 4 & 4 & 4 & 4 & 3 5 3 5 3 5 3 5
160 FrL.

T R A AR G S T

3.4.4. Niveles de iluminacion en la zona umbral

En una definicion extendida al términa L, se antiende coma la luminancia me-
dia en servicio de ka superficie de la calzada con mantenimianto de la instalacion.
Su valor de disefio as funcion directa de la luminancia de ka zona de acceso, pre-
via a ka baca fisica del tinel, relacion que se racoge en la exprasion:

L, =k10'L,

Logicamente la uminancia en ko zona umbral debe ser superion (la luz diuma
contibuye en mandor medida que an la zona de acceaso| a ka de acceso, lo que
limita ks valores de k por encima de 1. En o practica el coeficiente prasenta
valores entre 10x10° y 100x10°, de manera qua como minima ka luminancia en la
zona umbral serd al menos diez mil veces supernior a la considerada para la zona
de acceso. B coeficiente k es funcion de fres variables: el sistema de duminacion
ampleado en k zona considerada [amétrico o a contrafivjo), las exagencios de
iluminacion del final |dase) v la distancia de seguridad en cada caso.

73



B = "~} & Trrree s 7 e

Sistema de Distancia de seguridad (m) Dislancla de seguridad (m)

alumbrade

1 10 15 30 15 20 35
2 15 20 40 0 25 40
3 a0 30 45 25 35 45
4 25 a5 50 30 40 50
5 i 40 55 35 &0 &5
é a5 45 &0 40 55 &0
7 40 50 70 50 &0 100

En ko aplicacidn de la fabla anterior dabs considararse guea:

# Parg distancios de sequndod o de paroda [DS) comprendidas entre los
senalodas [&0-100 v 140 m, los vobores dil foctor (k) se obteanen por in-
ferpolocion lineal entre las cifros establecidas en la tabla.

* Los valores del foctor [k] pona el siskermo de alumbrodo o confroflujo se
han determinodo para garantizar, en la mayor parte de las circunstan-
cias, un grodo de seguidad v comodidod al meanos comparabds al lo-
grodo con el sstema de alumbrodo smétrico.

* Los disfoncios de seguridod o paroda de &0, 100 v 140 m eguivalen ras-
peciivamente a velocidodes de disefio del hinel de &0, 80y 100 km/fh

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

La zona umbral nunca se disefia con wuna ongitud menar que la de frencdo
o sequridad, ese et al mite inferior de s valor v susle ser el valor de dissfo mds
aplcodo. Una vez establecida la longitud umbral de tonel, ya fuera coincidente

con ko de seguridad o algo mayor, segun el crifeno del disafador, ésta se divide
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an dos mitoades. En lo primera mitod segun el senfido de lo crculocidn == manfisne
al valor calculodo para L, porque esta zona sa considena en espacio critico del
umbral; en la otra mitod se puede proceder o una dsminucicn poulating del valor
micmimo hosta que éste guede reducido en un 40%, es decir, en el difimo plano
[eerpendicular a ka colzoda v a lo direccién del irafico] que atraviesa el vehiculo
an o zana umbral y anfes de comenzar ko zona de fransicidn, debe manfanerse
una luminancia residual del cuorenta por 40% de lo empleado para iluminar (o
primeara mitad del funed.

Debe guedar garanfizode & caracter grodual del grodiente negativo de lu-
minancia en ka segunda mitad de ko zona umbral, paro lo gue se acude a la re-
comandocion de que no se reduzca, en esa graoduacian escalonoda, mas de un
tercio de lo luminancia de un paso al sguientea.

Lo parades se aonifican longifudinalmeante. En sus pimeros dos metros manten-
drdn la misma luminancia gue lo zong umbal con o gue =8 comesponde.

3.4.46. luminancia en la zona de transicion

La zona de transcidn gueda determinada entre &l fin de la zona umibral v el
comienzo de ko intenor del tinel. La luminoncia de esta zona juegao el popel de
adaptacidn entra la da argen [umnizral] v ka de destino (intarior]. La velocidod as el
parameiro de disefo fundamental porgue con ella varion kos disfancias recomidas
an &l mismao periodo v eso marca &l fiempo de adopiacion del conductar a o
riuesa duminocian.

La tendencia luminica a la baoja desde la ssgunda mitad de ko zona umbral se
mantiens an este tramo de fransicidn (Fig. 3.12), sin embarge ko derivaoda nega-
tiva mo 52 mantiene an los mismaos valorss, sinag que sa va comgends hacia wna
tendencio de descrecimianto mencor. Las lbminanciaos minimas en o 2ona de fran-
sCicin son las que se muestran en la ilustracidn adunta, gue se ha confeccionado
bajo parametro fécnicomente y depurado con datos empiicos reales dervodos
da ragistras de lo adapfacidn del ojo humana de una aita luminancia a niveles
bajos de ésfa.

La funcidn matematica gue se aproxima con mayor precisen ¥ gue pemite un
manaio adecuado v sancillo as:
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L =L, (19+1)""
donde, t es el tiempo [segundos).

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL NIVEL DE
A IUMINACION EN LAS DISTINTAS JONAS
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Fgura 3.12. Nivel de luminocion en kas distintas zonas. Fuente: Luminotecnia.

Aungue la tendencia en su disminucion (en los valores minimos) debe es a
estabilizarse, el méximo descenso gradual permitido técnicamente se cifra en es-
calones contiguos de un tercio, como en la segunda mitad del framo anterior. Se
limita la luminancia de salida de ko zona de fransicion al friple de la que se dspon-
dra en la zona interior del tinel.

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

Las dimersiones longiudinalas son las qua comraspondan a la distancia entre la
ona de fransicion v la de salida. Se rala de ko que podnia kamarsea onal per s, el
cuarpo canfral del toned.

Dasde el punto de vista dea la fisiclogia del drgana visual humana, la zona inte-
rior dal tinel as aguela en la gue &l ojo ya sa ho adaptade a la nveva circunstarn-
cia lumirica, por lo qua en aste framo la uminancia se mantiena constante hasta
la zona de salida. Los parades reciben ka misma consideracion que en los casos
anteroras: en sus dos primero mafres de aliura mantendran la misma luminancia

gue la calzada con ka que se corasponde en cada sub-framo de andlisis.

Las uminancias de refarancia, en candelas por metro cuadrado, astmadas
para la zona interior dal honel se exponan en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. lLuminancia de o rona interior.

Luminancias L (cd/m)

Distancia de seguridad (m)

Clase del tinel ““

1 0.5 2 3
2 1 2 4

3 2 3 5
4 2 3 &
5 2 4 &
& 3 5 8
T 3 & 10

Sabida que & frata del ramo del tinel con una luminacion mas baja, dano-
minada luminancia base del tonel, se establecen los requenmientos minimaos gque
ha de cumplir &l sisterma de luminacion en &l framo intarior:

»  Visibilidod de cualquier obstacule eventual sobre (o calzada a una dis-
tancia como minma igual a la distancia de seguridad, feniendo en
cuanta la opacidad de ka atmdsfera dal tinal debido a ks goses de
ascape da los vahiculos.
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*  Guiodo sin ambigledaodas.

+ Bueno cobdod del ombiente lumincso (efecto psicoldgico importanie
sobre todo en los Wanelas muy largos).

Mingdn framo, zona o sub-framo del tonel maniendrd unos niveles de luminan-
cia media por debajo de los obtenidosen el calculo da L,

3.4.8. lluminacion de la zona de salida

Es asta zona se pasa de o menor de las luminancias del tonel (framao interiar) a

un framo con elevada penefrocion de lo luz duma. Yuelven o tener importancia
los fendmencs de adaplacian del ojo del conductar.

H limite inferior de lo zona de solida es el final del framao intenior y su limite final
&s ko bocao de salda del tinel. Bl nivel de luminancia en esta zona (L) se diefia
con &l fin da durninar directamenite los vehiculos y hacia elos se orenta. Lo expe-
riencia y los estudios dpticos indican que, a la salida del foned, los vehiculos ligeras
guedan ocultos enira los mas pesados o volumincsas. Bl hecho de luminar directo-
mente sobre los elementos moviles del frafico responde ala necesidad de reducir
ol madximo este fendomeano pravocodo paor la accién snérgica de lo escasa lumi-
nancia del interior ded finel y el deslurmbramiento de ka luz diuma que ya penetra.

Los riveles de referencio permiten, ademds, ko comecta visidon de los conduc-
tores en el senfido confrario al de croulacidn, esto es, por el uso de retrovisares,
efacto especialmente importante cuando se feme por ko disfancia de segunidod.,
tanto cuando ésta debe aumentarse [colzada mojoda, por ejemplo en tinelkas
con fitraciones) o alfas intersidodes de frafico.

Fisiologicaments ko adoptacion a mejor iluminacion, coma la que se da de ko
uminancia inferior [L_) o la luminoncia de salida (L), es notablemente mas rapi-
da y agil que al confrario. $& confirma que ko ocomodacion del ojo en este caso
no &s una vanable de importancia.

Paor lo general, en fineles de hos chases 1 a 5 (incluidas) no se requiere multipli
cacion alguna de la luminancia del interior ol pasar a ko zona de salida, precise-
menta paor la buena predisposicion del ojo humano a volver a percibir uz diuma;
sin embargo, deben considerarse los medidos de oumento grodual de la ilumi-
nacion en ko 2ona de salida en fonales de esta clase cuando oparezcan posbles
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fendmencs extraordinorios de desiumbramiento, molesfios Spticos, efc., demva-
das, por ejempo, del mal diseno de lo bocoa del Hinel o s ncomecta onentacion
solar. BEn estos casos el técnico deberd ser copaz de vanar fundomentadarmeante
la close del iinel hasta ko que comespondo o uno apficacion mitiple de luminan-
cia, por ejemplo elevandclo hastao kos closes & & ¥ poro trataros como se indica a
confinuacisn.

Los generdlidodes expuestas sobre la luminancia L, no son suficientes cuando
se frofo de cubrr los necesidodes de ks closes & y 7 unidireccionales, cosos en
los que la luminoncia del final de la zona infenor debe aumentarse graduaimsante
hasta los 20 primeros metros en los que w2 debe mulfiplicor por 5 la luminancia de
entrada an el frame. Teniendo en cusnta gue lo distaoncia de seguridad marco el
minimo de longitud del tramo y ko descrito, se puede escribir;

L =51

En una longitud, coma minima, igual a lo de frenaodo, el incremento positivo
escalonodo de la luminancia no debs supenar ko refacidnde 3a 1.

3.4.9. Uniformidad en la luminancia sobre la calzada

Lo homogeneidad en ko iluvminacidn de la vio, especiicamente en lo medida
de sus luminancias medios, oforgo el valor de comacta guia viswal significondo un
buen sisterma de marcar el camino. En cualquier caso el conductor debe percibr
informacién valido sobre &l camino no sole mirando a ko calzoda, gue pueden
estor ocultas por el propeo fndfico, sino fombeen a ks paredes. Por los Gngulos del
campo de visidn kateral medios de la mayora de los modelos de vehiculos gue cir-
culan por las cameteras entemadas, la altura critica de la pared como guia visual
de ba direccidn longitedinal del tinel se ha venido considerando arededor de los
2 metros. Este valor funciono oceptablements bien como porameiro da disefo, s
bien en vias con trdfico fipo diferente del general pueds aumentarse (mayorio de
wahiculos pesodos —oamiones, outobuses, etc.— v ofros).

Los valorss minimas an senicio de luminancia con mantenimiente de la ins-
talacién de la uniformidod global (U,) v longitudinal U] en colzodas. en toda su
suparficie, fonto anchura como longitud de todos los framos v zonos del fanel, se
recoaen en lo Tabla 3.11.
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Tabda 2.11. Uriformidad de la luminancia en lo colzada.

Uniformidades
Close de alumbrada
Global U, Longliudinal U,

1.2y3 03 0.5
4.5.6y7 0.4 0.4

3.4.10. Limitacion del deslumbramiento

H deslumbramiente disminuys la capocidod de percepcidn de objetos tem-
poralmente en al conductor o wswano da la vig, por lo gue debe reducise an lo
paosible an o fass de dsefo del Wnel. Sus efectas puadan reducirss fambsén con
el ssfema de luminoacion, como yo se ha apuntodo, por ejeamplo an &l coso del
framo de salida.

H deslumbramienta se analiza v divide en das paries. una de ebas resulta la kmi-
tante a ko hora de percibir con claridod la presencia de un objefo: se define como
deslumbramiento perfurbadaor. Este mita con e resto del desumbramiento en el
denominado incremanto umbral de confraste (T1), supearado el cual los objetos no
son perceplibles por el conductor dal vehicule. Se refociono matematicamente
COMmD Sigue:

LR

IT =655 expresadoen %o para 0< L <5 [ﬂ}]
m

L
IT = QS.F expresadoen % para L > 5 [%]

Daonde, Tf es el incrementa de umbral comespondiente al deslumbramesnto
perturbodor; L, Luminancia de velo fotal [cd/m2): v L la luminancia media da ko
cakoda |cdfmd).

H incrementa de umbral [Tl) debe ser menor del 15% pora las 2onas de um-
bral, de fransicidn y zona interior duranie el dio, y pora todas kas zonas duranta ko
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rocha. Para la zona de salida durante el dia no asxdsta limitacion en & deslumbra-
miento perfurbador.

3.4.11. Confirol del efecto Flicker

El efecto Ficker se produce por ko variacion periddica de luminancias en el
campo de visidn, es comuon fanto por vanacidn de la uminancia en el tiempo
para objetos estacionarios, como para campos de visan qua vanan por movi-
miento del objeto, como es &l caso de los vehiculos.

La reduccian del efecto esta relocionoda con el espacio recomido por el vehi-
culo, esto &s, por el ritma con que vana su campo de visidn. A mayores velocido-
des se recome mas distancia en el msmo o menos fiempo. La disposicion relativa,
en el espacio, de las luminaras es clave para reducir a téminos no molestos o

inapreciables el efecto Aicker. A tal efecto en el disefio de la ilvminacion del tonel
se dedica el esfuerzo al calculo de la separacion de los puntos de uz

Lo sansacion de parpadec que percibe el coanductar del vehiculo depende
de los siguientes factoras:

Lo velecidad con la que & pasa da tonos clans a Gscuras an un mismo
ciclo. Dapenda de la distoncia anire luminanas y la velocidad de disano.

* H numero de cambios de luminancia por ciclo, que as ka intensidad del
afecto por si misma. Depende de la distancia enfre luminarias y de la
velocidad de disafic de ka via.

* H tiempo en el que se prolonga &l efecto. Funcion de la velocidad de
disefio de la via v de la separacion de las luminanas.

* La relacion pico-luz a valle-oscuidad dentro de cada periodo. Funcion
de las caractersticas fotomeétricas, de ko velocidad del vehiculo v de la
separacion enfra luminarias.

El calculo del efecto Ficker se reduce al simple cociente enfre la velocidad y
la separacion enfre luminarias, lo que recoge |as fras primeras vanables de estudio
en su totaidad v buena parte de la cuarta. Téngase en cuenta que para un cdl-
culs aficaz deben coincidr las unidades de longihud emplaadas en ko velocidod
y ko distancia anfra lurminarias.
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Los valores criticos del parpadeo son 2,5 Hz y 15 Hz. En esa horguilla de valores
gl afects as notoble y debe combalirse hasta alcanzar valaras bien por debajo,
bien por encima, ko qua pravoca una nula afeccion del parpadeo al conductor.

3.4.12. Alumbrado nocturno

En una situacion de circulacion del vehiculo por una via a cielo abierfo que
presanta un sistema de iluminacion arfificial, la uminancia a la entrada del tinel
deberd ser como minima igual a ka de la via de acceso al mismo. La recomenda-
cion es superar ase imite inferar en un 50 6 un 100%, &3 decr, se multiplica por 1,5
o s& dobla,

En cuestion de uniformidades no hay cambios en las recomendacionas con
respecto a la luminacion en ks horas de luz solar, aplicandosa kos valores expues-
tos para U, y U,

Las condiciones descritas seran de aplicacion iguaimante en tuneles de 100
metros de longitud sin luminacion divma.

Si al Woned estd situado en un frazodo de caretera no iuminado s cumplran
las recomandacionas anteriores y se afiadird a aquellas la iluminacidn del tramo
s@ via situado inmediatamente a ka salida del tinel se iluminard en una distan-
cia que doble la de franado o en los primeros 200 mefros (parametros minimos
ambas), escogiendo la opcidn de mayor requerimients. La luminancia madia
de ka calzada en ese ramo superard an un fercio a la de disefio para la zona
de salida.

Los valoras minimos de luminancias an servicio con mantanimianto de la insta-
lacion en la calzada se exponen an la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. luminancias del alumbrado nocturno.

Luminancias del alumbrado nocturno

Clase de alvmbrado lyminancia media (cd/m®)
1.2 0.5
J456y7 1
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En &l caso parficular da 1os tonakes o zonas de kos mismos donda s instale un
sisterna de viglancia de frdfico por camanas de televison &l nivel noctume mini-
mo no bajara de 1 cd/m*.Caoso de ofras irstalaciones especialas como panitalas
para luz divma an ka antrada dal tonel o an sw salida, paralimenas, atcélara, el
alumbrado necthurno en los ramos afectados igealard al de disefio para el interior
del tinal

3.5. lluminacién de tineles cortos y pasos inferiores

En ko propia naturaleza de ks tonales cortos sa incluya la penatracion da la
luz diuma tante a k entrada como a la salida, hasta al punto de gue no habod
Bspacio para la adaptacion an ka supuasta rona de frarsicion antes de afrontar
la salida. Bs comin qua an al tinel corte al conductor fenga dentro de su campo
wisual, a ka vaz, la boca de enbrada v la dea salida.

58 aslablece en los 25 metros de longitud al limite a partr dal cual no requiere

ashudio alguno la iluminacion dal pasc o tinel por no ser necesaria en ningJn caso
sisterna de luminacion divmo.

Figura 3.13. Paso/ tdnel corfo.

Aunguea sa avidenda la neceasidad da disponer da alumbrado noctuma en el
hinel, se presanta el coso de tenar que decidir sobre disefior o no un sisferma de
ilvminacion diuma. 5 por fin se nstala tal sistema se atenderd a los mismas pard-
meafras que an los tineles largos.

Lo toma de tal deciidn dependa de ka evaluacian de ka capacidad da los
conductores de percibr con clandad las abjatos gue puaden astar prasantes en
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la via, tanto on dircccidn longitudinal como frarsvorsal, yo soon vokiculos a matar
como elementos viales mas frdgiles como peatones, ciclstas, etcélera. Lo refe-
rencia visudl es el compe formodo a lo distancia de frenodo o de segundod [DE).

Oiro porametro de dissfo es lo posible visualizockdn de lo solida del fonel des-
de la disfancia de segundad a ko boca de enfrada, que depende de: la longitud
del tinel v los variociones de direccidn en su intenor, yao fueran en &l mismo plano
fcurvas dentro de su frazodo) o con vanacion de planos [cambics de pendiente,
rasante,etc.).

B contraste enfre el llnmado marco o fondo del funel v la vissolzacidn de los
dos bocas v la luz o su fravés han de ser fombién considerados. Enla Bg. 3.13se
ha lustrodo el fexfo con un ejemplo sencillo de un tinel corto con fondo oscurc y
comecta visualizocién del pasaje de fondo a la boca de salida, desde ko distancia
de segurndod.

Cuando ko lengitud del tinel se encuentra en & Imite de posible instalocion
de un sstema de iluminacién diumo, algo por encimao de los 25 mefros citodos,
se recume a otros pardmetros complementanios fales como los fonos cscuros que
odopton ks poredes vy fecho del hinel, asi como su fondo. En deferminadaos cir-
cunstancias los vehiculos, peafones v obstaoulos sitvades dentre de ese compo
visual pueden guedar ocuffos por las coracterstions Spticas del conjunto, coso an
el que resulia ineludible lo Buminocidn divmao.

La decisidn sobre s instalar o no alumbrado dumo en un tinel con closficado
como corto puede opoyarse en calculos propios del proyacto o en ko exparencia
estodistica general gue se recoga an los Bamodos cuodros-guio o disgramas guia.

3.5.1. Calculos en el proyecto

Para completar los cdlculos gue ayuden a ka foma de decisicnes sobre la ins-
tobocion de un sstema de iluminacion diumo se recomienda;

* Detemminar el porcentape de visidn a fraves del finel [LTP).
« Ectudiar su apbcocian.
+ Estudiar su influencia.

« [eteminar el método mas apropiodo gue se ajusta al caso.,
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3.5.2. Determinacion del porcentaje de vision a fraves
(LTP)

%e realzo un dibujo |croguis, esguema, efc., en funcion de lo finura del frabojo
técnico) de lo situocion como el gue se muestra en I Fg. 3.14, sobre lo que e
compone [o expresion matematica adjunta:

D Ic
‘ Hi‘* ]

f

!

E f

F
ﬁL/.( B
LTF=5ﬂ_1m
FIow

Rgura 3.14. Determinacian de LTF.

La figura en perspecfiva ss ha frozodo confondo con los siguientes poutas
para determinar su cenfro geoméfrico:

+ %a encuentra en un punto en una nea horzontal 1,2 m por encima de
lo superficie de ko colzoda.

+ [En el centro del cami de circulacidn (si hay mds de un camil, 52 ho de
determinar para cada camil, oungue los mas praximos a kas paredes son
los que tendran o situacion mas crtica).

+ %asitiao a lo distancio de porada [caolculoda pora pavimento humeda)
para el portal de enfroda aparente influido por la luz notural,

El fecho no es tenido en cuenta debido o que nomMmalmente no es un fondo
contra el que puedan ccultarse ofros usuarios de la cometera u obstaculos,

85



La ponotracién do luz notural acaorta la lengitud visual aparonte dol fincl. Por
ello se usan unas bocas de entroda y soido oporentes cuando se determina LTP.
Lo boca de entroda aparente nommalmente esta inserfodo oprodimodomeants &
rm y la boca de saido oparente esta irserfoda aproximodamenta 10 m dentro del
tinel. Lo dferencia entre bocos reales y aparentes puede comprobanse viendo lo
superficie de la cakoda en el finel desde una larga distancia por delonte del h-
nel, cuando sa verd gue ko chkaridod de ko superficie de lo colzoda en bos bocos es
rnayor gue dentro del finel. Sin embarge, en o practica es dificl esfimar o medir
los distancios de insercidn, v os figuras a 5 mey 10 m representon ko bueno pracfica
v debenion usarse nomalmenta.

Los curvaturas en cualguiera de los planos [vertical v horizontal] pueden su-
poner una dificultad importonte a la hora de realizor el dibujo propuesto. En estos
Cosos se da una exoctitud suficiente cuando & marco oscurs esta basado an
dibujos en seccidn frarsvarsal en kos ploncs honzontal y verfical.

Rewidton expresiones equivalentes [enfre alias y con ba yva vista), por bgicao fisica:

EFFG

LIP= :
AB.BC

100

donde, .. . a_, o, son kos angulos que se deducen del plonteamiento grafico
de la Fg. 3.15. Los angulos con subindice "o son los definidos para la parte visual de
Ia boca de solfida aporants y los de subindice i 1os referidos a kb boco de enfrada.

Plano
longitudinal
oy

R

Sm. L0 m

FAgura 3.15. Plano longrtudinal y plano verfical.
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LTPy = a,. f.a

Sm, ~10m

" Plano vertical

Fgura 3.15. Plano longitudinal y plano verfical. {Continuacion).

3.5.3. Aplicacion del LTP

A partir del grafico anterior, se aplica el porcentaje de vision a fravés. Segunla
experencia acumulada hasta el momento:

* Para LTP<20%, ssempre se necesita alumbrado arfificial durante el dia.
* Para LTP>50%, nunca se necesita aclumbrado artificial durante el dia.

* Para 20%<LTP<50% puede ser nacesario alumbrado arfificial durante el
dia.

En este Uitimo caso, en el que la LTP toma valores intermedics, debe analzarse
la visibiidod de un objeto critico imporiante en funcion de la composicion del
trafico: vehiculos, ciclistas, peatones, etcétera. Se siguen las siguentes recomen-
daciones:

* Para vehiculos, el objeto crifico es definido como unrectangulode 1,6 m
de anchura x 1,4 m de altura. Para peatones/ciclistas el objeto critico es
definido como un rectangulo de 0,5 m de anchura por 1,8 m de altura.

« E objetivo principal es evitar una colision y por ello el cbjeto critico debe
situarse en el centro del canil de circulacion.
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Vehiculo 14 m. x1.8m.
Visible 30%

rnmsans

A \L>

‘o
x!
)
%

Vetuculo 0Sm x18m
Visible SO%

Figura 3.16. Aplicacion de LTP.

Es requerido alumbrado arificial cuando se desariben las circurstancias si-
guientes:

* No puede verse mas de un 30% del objeto crifico que representa un ve-
hiculo contra ka bocao de salida aparente.

* No puede verse mas de un 50% del objeto crifico que representa un
peatdn/cicista contra la boca de saida aparente.
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3.5.4. Influencia del LTP

Las medidas estructurales participan pasivameantea an la longitvd aparante del
fonel. Las gque fovorecen ka penelracion de ko luz divma en el ionel los acortaran
sersiblameanta, dado que el concaplo es dindmice v funcidn de la uminacion
disponibla. Las recomandacioneas quea, al respacto, se ancuaniran an la sene rnor-
mativa sactorial pubicada por el Gobierno da Esparna an 2015 son:

= Auymeantar ba altura o anchura de la entrodafsalida.
»  Aplicar cublertas especulares [azulejos) an las paredes del toneal.

» Romper al hinel en partes mas cortas dejands abierto al lecho coando
580 posibla.

Cualguiera que saa el método ampleado, con o sin calculo, kas variables de
mayor afeccion scbre ko decison son:

» Lo detancia de seaguridad, calculada para pavimeanto himeado.

» Lo longitud dal tonal.

Matese quea no se han incluido las dimansionas de apeartura del tinel. Aungue
son imporfantas para determinar ko panetracion de ka luz natwal, no son kas varia-
b fundamanboles.

3.4. Diagramas guia para tineles cortos

Para la aplicacin de la guia que se sive como apoyo a la toma de decisioneas
sobra el lipo de alumbrads noctumae a instalar en este tipo de pasos v tinelas, asi
caomo coadyuvanta en la loma de decisones sobre la necesidaod de dsano de
un sisterma de iluminacon diume, se clasfican estos tramos de via enterada en
cuatro categornias:

 Tipo A Tineles stuados en entornos urbanos o perurbanos en vias de
frafco (excluidas avtopistas v outovias), frecuentermante dolodas de
alumbrado poblice v cuya velocidod de circulacidn astd limitada antre
40 v &0 kmy/h.
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= Tpo B Toneles interurbonos bidireccionalas, corsiderando un volumen
de trafice denso cuando la intersidad media diaria de las vehiculos que
circulan as suparior a 5.000 |IMD = 5.000).

* Tipo C. Toneles interurbanos unidireccionales (autopistas y autovias), esti-
manda un volumean de frafico denso cuando laintensidad media diaria

de los vehiculos que circulon es superior a 10,000 (M0 > 10.000).

* Tipo D. Tinales interurbanas con trafice de baja velocidad [imite da ve-
lacidad considerablements meanor de 80 km/h.), v un volumen de trafico
notablemente inferior a una intersidad media diaria de 5.000 vehiculos

(IMD < 5.000).

Se eloboran cuadros para la estimacian referida en los que & alude a ks 5i-
guiantes variablas:

» Longitud [m): se establecen para cada diagrama guia cuatro ardanas
de longitudes de tinales corfas o pasos inferiores, expresadas en matras.

» s5alida vigble?: en coda diograma guia se considera, cuando al con-
ductor del vehiculo que se acerca al tinal y se encuantra, comao mini-
mao, a und distancia igual a la de sequridad [D5) antas da la anlfrada dal
mismo, si &5 o no visible la salida dal tinel o paso inferior.

* Valocidad £ 80 km/h: en los diagramas guia 2 v 3, camespondientas a
las tinales tipo B y C, s& contempla s la velocidod de disafio del tonel o
pasa inferiar &5 mayor o meanor gue B0 km/h. La velocidad de diseno es
muy importante en relacion a ka distancia de seguridad (D), asi como
respecto al iesgo de accidentas v a lo gravedod de los mismas.

* Volumen de frafico: Se fiene en cuenta en los cuadras guia para los fipos
By C al volumen de trafico, que puede clasificarse en kgero y derso.

Las corsideracionas bdsicas pora la aplicacion de los diogramas o cua-
dros-guia mostradas son:

* La configuracion real del tunel en sus elementos: caretera, paredes y
techo, bocas, atc., tanta a la entrada como a la salida v 50 infarnor.

* Lacantidad y calidod del trafico.

» Lo disponibilidad de un andlsis de seguidad vial [occdentes) relaciona-
da con la iluminacion.



* Lo dsponibiidad de un estudio de la sefalizacion de seguridad a la en-
trada del tinel, especialmente en lasrelativas a ko seguridad (DS, obliga-
toriedad del uso del alumbrado del vehiculo, etcétera).

* Lo exstencia de un control efectivo y eficaz sobre los costes de instalocion
y explotocién anual del dumbrodo, incluyendo el funcionamiente, man-
tenimiento y frabajos de reparocion relativos a la segundod y el confort.

« Larelacion de bolance econémico de la instalacion y su dsefo, as de-
cir, el beneficio en refocion a los costes generales {instalacion, manten:-
miento, disefio, gestién, etcétera).

Cuadro guia para tineles-pasos tipo A

Tabla 3.13. Tineles-pasos fipo A.
Tuneles- pasos tipo A
Longiitod (m) LY <) 25275 Halks » 12§
¢salida visible? . b3 NO S NO -
Aumbieado No se requiere Diurno limitade Igual o tine! lango

Cuadro guia para tineles-pasos fipo B

Tabla 3.14. Tipo 8.

e i) o
Salida
Veaodad ABD MM

Vitame n de trifece

Cuadro guia para tineles-pasos tipo C

Tabla 3.15. Tipo D.




Cuadro guia para fneles-pasos tipo D

Tabla 3.16. Luminancias de! dumbrado noctumo.

Longhitud (m)
(salsda vighle !

Alndil pa

3.6.1. Consideraciones para el disefo

Teniendo en cuenta que en los tineles fipo B el volumen de frafico es denso
cuando IMD > 5.000 y en los funeles tipo C el volumen de tréfico es denso cuando
IMD > 10.000, se puede corstruir el siguiente cuadro comparativo, derivado de los
anteriores:

Tabla 3.17. Comparativa fineles cortos,
Waratins tuenies cont
) L] C 0
<5 X <10 <100
nn 010 | 10010 | W1
54X 12015 | 1520 | 15020
Rt >150 >X0 »200
Selidaw whie ! “ g u s‘
NO %0 NO NO
Velooidad « B) /N “ “
NO NO
Yodumen e trifne w U”
Oer10 Denso

Los framos de menor longitud que se encuentran en |os frazados habituaies
se comesponden con los pasos inferiores de via bajo ferrocaril o cametero, cuya
longitud se encuenfra por debajo de los 25 metros, por lo que no suels requerir
aumbrado diurno.

Resulta conveniente emplear recursos de diseno en ko infroestructura que fock-
fiten o garanticen la maxma penefracion de la kuz divrna en el funel. Es recomen-
dable:



»  Construir la boca dal tnal mas elevada.

» Ravestimiento de color Blanco [recubrimianto especular) an las poradas
dal tinel.

* Instalar claraboyas en el techo del tonal,

La fuminacion de la via a cielo abierto que da acceso y salida al tonel puade
contribur, si s& considera esta particulandad en el disefo, o la penetracion de esa
luz arfificial en el tonel corto o paso.

Un elemeanta fundamental &3 &l contral de la reflactancia de las parades del
tinel, &sta potencia considerablemente el brilo del fondo sobre el contome de
los objetos que pudieran estar presantes, de modo que resultan mas visbles. Este
efacto sa convierta an un recurso asancial cuando |a sabda desda la distancia de
seguridad (contada desde la baca de acceasa), aprovechando qua con valoras
adacuados de reflactancia las paredas pueden dervar |03 hoces de lue gque er-
tran por la salida hacia &l campo visuadl del conductor. El punto crifice de reflac-
tancia da las paredes se establace en &l 40%, por debajo de éste la reflectancia
s considera "baja” y por encima "alta™; la categoria baja no confribuye al efecta
deseado. Para la aplicacion de ests criterio deben cumplirse los factores de man-
tenimiento y depreciacion. En caso de refliectancia baja todas kas categorias de
longitud expuestas en los cuadros anteriores se reduciran en un 20%. Cuando la
refiectancia es alta las longitudas mostradas puaden aumaniarse an esa misma
proporcion.

Reflectancia < 40%= BAJA= 1, =0.8]

CIADRD-GUT

Reflectancia » 40%= ALTA= ., =1,2]

CIUDRA-GL

Cualguier tipo de tinel fendrd sus paredes pintadas de blanco hasta los 2 me-
tros de allura con el minimo de porosidod (superficie o) con alta reflectancia
espacular. Los superficies de |as paredes y posblas bordilos de acera configuos a
los poredas puaden cubrirsa con colores que contrastan tania con la pared como
con la calzada, especalmeanta de oscuro cuando la calrada emite tonos claras.
Puede saguirsa ko misma recomandacion en los pameros 0.5 matros de altura de
la pared.
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Dabe considerarse |a capacidad de la boca de salida para dejar penetrar la
luz encterior del tonel. Lo orientacian solar la de salido, ko apertura fransvarsal de ko
boca de salida (por ejemplo un fonal que alberga cuatro carriles prasenta una
gran apartura ransversal] o los cambios da rasante a menor pendienta o ka super-
ficie plana a la salida, daterminan casos favorables al respecto.

En cameteras de dos camles o menos, an ks que ko baca dal tonal se ojusta
al imite de éstos, ka penefracion da la luz axlerior resultard escasa, cuestion que
se agrava cuando a la salida se encuentra gran cantidod de edificocionas, una
incomecta orientacién (norte), pendiantes positivas a ko salida, etcatero, sa da un
coso negativa.

Como en cualquier disefio de Ingeriena, ante la decision de diferentes op-
cioneas, se debe escoger la mas anentada a la seguridad o ko atermativa mas
consarvadarg, lo que debe extenderse a los casos an kos que el tnel presanta en
prmer lugar una pandiente y luago una rampa [cambios de plano con diferen-
cis de cotas vericales) o cuando aparecen disconfinuidades o singulandadas
geomaticas. La aternativa mas conservadora es aplicable también en los casos
gua al técnico considera mas relevantes ante la saguidod, como ko presencia de
transporte habitual de marconcics peligrosos v ofras composicionas dal frafico
que pongan en riesgo ka seguidad.

3.6.2. Tipologia de alumbrado en tineles cortos

Como se deduce de las cuadros-guia qua se han espuasto para la toma de
decision sobre &l astablecimianto de un sstema de iluminacion diumo, o5 casos

posibles son:
»  5a diefia dal mismo mode que un ionel kargo.
= Sadebea disponer un alumbrads duma complato.
» Sadebe disponer un alumbrodo diume parcial o limitada.

» Mo seraquiere alumbrade divme en el Wnel.

Ho a3 preceptivo fratar los casos extremos en las que a falta de requarmiento
de sistemna de iluminacion y la analogia propuesta con [os lneles kargos, por mo-
fivos evidentes.
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¢ Alumbrado diurno limitado

La imitacidn se refiere al tiempo de funcidn del sistema, que no estard en con-
sumo durante hodas las horas solares dal dia. B sisterna artificial se manaja como
complemento de la luz salar diuma, entrando en servicia nicamente cuando la
penetracion da ka luz natural en el tinel no garantiza la seguridad vial. Suelen
antrar en funcionamienta an las primearas v ultimos horas solares, asi como an dias
rivbladaos en kos que ka luminancia no as suficienta para apraciar al contraste de
los objatos sobre el fondo.

La uminancia del alumbrado diumo sa limita por ke bajo en 15 cdim® o al friple
de la luminancia interor del Wnal, referide a la meadia en servicio de la calzada
con mantenimiento de la instalacion. El imite de disefio sa encuanira an ko mas

restrictiva de las dos condiciones (la de mayor uminancia regquendal.

i3 cd
R T minimo Ij;’:‘

En al acaso solar el sstema se pondrd en marcha cuando |a luminancia en la
mona de occeso (L) baje de 150 cd/m?, el opogodo se realiza media hara antes
de la pueasta dal Sol.

& |a salida del 5ol s8 enciende simaticamente |media hora despuds de la so-
lida dal Asfra) v 8 apoga cuando la luminancia da la zona de occeso supere las
150 cdfmf’.

¢ Alumbrado divrno completo

S& manfiene an funcionamiento de manera complemantanio con al alumbra-
do nocluma [que siempre se requiera), es decr, estard en funcidn durante todas
las horas solares diurmas.

La luminancia aplicable al caso as la que e comasponda con la equivalante
ala zona vmbral de loneles kargos, deducida del coeficiente k, una vez aplicada
la clase da tonel.
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¢ Alumbrado de noche

Siampre que ko longitud del tonel supare los 25 meafros v la cametera de su entor-
no [apraxdmacion v salida) estén dotadas de sistema de iuminacion, se requiere
iluminacion noctuma en el finel.

Para la comecta infegracion del tinel corto en la via se dispondra una luminan-
cia imitada infariormante por la luminancia de la via de aproximacion y supenor-
meante por el doble de ese valor.

<L 521

Wil e il ity Wil e

+ Metodo alternativo o simplificado para determinar la
necesidad de alumbrado arificial durante el dia

En su publicacian de recomandaciones [2015) para la iuminacion en tineles,
al Ministerio del rama ofrece una alternativa al métoda de cdicule del LTP que no
consiste en ofra cosa que en identificar el caso mas smilar al del provecto en las
tablas generadas por la expenancia con calculas de LTP tabulados segin casos

raakes.

En estas tablas se dan dos situacionas:

* Tineles rectos (la caretera que se aproxdma no fiene curvatura en el
plang horzantal, paro puads tener pendiante).

* Tinales con curvatura horizontal con una caretera que se apraxima con
curvas en el plano horizontal.

Lo distancia de sagunidod se calcula siempre para suelo mojado.

Para tineles rectos s& recogen los datos en la Tabla 3.18.

96



Tabla 3.18. Luminancias del alumbrado noctumo.

Alumbrado Carretera de Carretera de Carretera de

artificlal

DS (calrada

APOXIMICGON con AOXIMACION CON PIOXIMacon con

humeda)

gurante 1  pendiente do 0 pendiente de 2 pendiente deo 3

LIOm | > 100m L>80m
POSIBLE | SOmele10m | S0mel<l00m | 4Om<L<®Om
NO L<S5Om L<50m L<d0m
Sl (<200 m 1> 150m 1>80m
POSIBLE Nmel<200m | Bmel<lOm mel<50m
NO L%Xm | <G@m L<S0m
$i LAOM | L 1%m 1> 80m
POSIBLE 0mel<X0m | Dmelec10m Omel<50m
N | adm | L<Om teom __|
S (> 200m > 1%9m L5 0m
POSIBLE 19mel<200m | 0mele1%0m Ome<le0Om
NO <150m L<Mm L<50m

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

Lo fabla es importante cuando se aplican las siguientes dimensiones principa-
les y condiciones:

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

* Lo escena detras del portal de salida estd bien iluminada por la luz no-
tural.

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



Tabla 3.19. Tunelas con curvatura horizonial.

LXOm >S0m
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3.7. Alumbrado de emergencia

Como cualquier instalacion eléctnca los tuneles estan sometidos a posibles cor-
tes de suministro, que no deben afectar a la seguridad vial. Se hace necesario un
sstema de alumbrodo de emergencia que cubra la longitud completa del tunel
y garantice una luminancia superor al 10% de la luminancia de diseno de la zona
interior (L) 00,2 cd/m’, es deci:

minimo\), 2-‘112-

L >0,1.L,,
m

vt sary

En los funeles con clase de mayor exigencia, o partir de la clase 3, se hace ne-
cesanio un sstema contra ncendios que indique las rulas de escape, [o que debe
senalizarse en todos y cada uno de los puntos del interior del tunel desde los que
entre en el campo visual la salida.

En todo caso la separacion maxima entre luminarias sera de 50 metros y se
dispondran a 0,5 metros del suelo.

B RD 635/2006, de 26 de mayo, se refiere a dos fipos de alumbrado de emer-
gencia: el de seguridad y el de emergencia per se. Segun su fexto el alumbrado
de seguridad se proporcionard de modo que permita una visiblidad minima para
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que los usuanos del finel puedan evacuorio en st vehiculos en caso de aveno
del suministro de energia eléctrica. Por ofro lodo, o luminacidn de emergencia
curnplird los condiciones descrifas al comienzo dal prasente apartado, siempre
con un minima da 0,2 cd/m? v 10 lux, con lo gue se enfiende que, en valores me-
dics, goranfizan la eventual evacuacidn a pie desde al interior del tinal

Lo publicocidn CIE r* 88/200d v el informe UME CR 14380 IM (2003 recomisndan
gue al nivel de fuminancia media maxima sea de 10 uxes v el minimo de 2 luxes.
Deberd ir conectado a una fuente de dimentacion de enangia ininfemumpida
puede ser parte del dumbrado noctumo del hinel. Ambos documentos delegan
&l alumbrodo en caso de escope en caso de incendio a la norma UME-EM 1838.

En resumen sa deferming gque:

* H alumbrodo de seguridod enfrard en funcionomiento en caso de fole
eléciico. Mediante un sistema de alimentocién nintermumpido se cons-
ga un rivel en la superficie de ko colkodo de 10 ux de luminoncia media
y 2 lux da minimo.

s Alumbrodo de evocuacion, cuya sefalzacidn estand a una alfura mds-
made 1.5 metros desde o superficie de ko calzada v deberd proyector-
s& de mode gue permita guior a kos usuarics del fonel pora la evocua-
Cidn a pie con un minima de 10 ux y 0,2 cd/fm?.

3.8. Mantenimiento

%2 emplea un foctor de mantenimiento relofive o disminuir kos efecios de o
suciedod en ks uminarics, gue provoca U depreciocicn, v ko pérdido de fujo
luminose en su lGmipara. Uno de los cosos orficos esta profogonizodo por kos -
nebas con gran afiuencia da trdfico [especialmente da motores diesel y vehiculos
pesados) que significa un alto grodo de contaminacidn gue llena de parficulas

paredes y lurninarias.

Las recomandocionss normativas fijan el factor de manterimienta en 0.7 para
lo colzoda y 0,5 pora los paredes del Wnel.

Lo lumiranias [y sus ldomporas) dejon de ser Ofiles cuando o luminancia media
que sireen, mantenimiento incluide, no cumple los exigencios estoblecidas o las
unifomidades (U, y U | no son confomes.
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3.9. Encendidos/ apagados

B confrol de activacion y desoctivacion del sistema de iuminacion en &l linel
debe ser automatico, como los niveles de luminancia de referencia de la zona de
transician y umbral son funcion de ka disponible en la via de acceso, conviena que
los autormatismas estén referidos a ésta. De este modo se consigue, ademas, ka
maxima capacidad de adaptacion a las varadiones de |a luz divma an kas zonas
de aproximacion y acceso.

3.10. Alumbrado nocturno en el exterior del tinel

Alasalida del tinel se mantendraiuminadala via a cielo abierto en una distancia
aquivalente al doble de la de frenado [2.05), aungue se puade limitar a un maximo
de 200 metros, con una luminancia superior an un tercio a la zona de salida del tnel.

5i s& disponan pantallas solares a la enfrada y salida del finel, la referencia de
luminancia &s el equivalente a la dispuesta en ka zona inferiar del finel.

3.11. Guiado visual

B guiado visual s& basa en una camecta zonificacian longitudinal que se pre-
sente de la manera mas clara posible en el campo visual del conductor. La solu-
cion recomendable es disponer el madmo confraste antre las supericies longitu-
dinales configuas. B guiade ofrece informacian de pimara mano sobre &l trazado
del fUnel, por ejemplo de un cambio de direccion importante a la enfrada, v 85
aspeciaimente importante cuanto mas baja es la luminancia en la zona recomida
y mas concretamente cuando ésta es la de acceso al tunel™.

3.11.1. Guiado visual para tineles largos

La sefializacion horizontal requiere un disefio cuidado en todas las clases de to-
neles manas ko chase 1, es dacr, dela2 ala 7. En kas fras clases da mayor exigencia
aniluminacion (5, & y 7) s& corsidera ka nstalacion de dispostivas refro-reflectantas
an ko superficie de la calzada y las paredes dal tunel, una vez consideradoas los
factores de ponderacion en funcion del guiado visual.
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3.11.2. Guiado en la zona de entrada para tineles de
clase 1

A la entrada del tinel, en los primercs 75 metros de longitud, se instalardan al
menos 5 luminarios que deben servir una intensidad luminosa, medida hacia el
conductor, que cumpia ko indicado en la Tabla 3.20:

Tabla 3.20. Intensdad umincsa en ka zona de entrada. Clase 1.

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

INTENSIDAD (cd/m’)

Durante el dia
Durante la noche

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

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

Una vez clasificado el funel con categoria 1 se recurre a lo expuesto en kaTabla
3.21 adjunta:

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

Intensidades luminosas en la zona interior en tuneles de dase 1

Angulo 80° <y<87,5°
INTENSIDAD (cd/m )
minimo

8 50 . 25

Durante ¢l dia

Durante la noche
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3.11.4. Guiado visuval para tuneles cortos sin sistema de
alumbrado

En los tuneles sin sstema de alumbrado, corfas o pasos inferiores, la percapcion
visual de objetos y las posibles varaciones de direccion del frameo da via entera-

da son especiaimente dependientes de la corecta sefialzacion vertical y horzon-
tal. Los elementos mas empleados son:

v Marcas refro-reflectantes en o calzada.

» listama de balzomiento retroreflectants (captafaros, hitos, efc.) en la
calzada.

Marcas y balizomiento refro-reflactantes en ks paredes.

»  [Diodos foto-emisores o emisores de luz.

3.12. Soluciones de lluminacion en Tuneles:

Tecnologia LED

H empieo de la tecnologia LED en ka luminacion en tuneles ha legado a con-
seguir ahoros del BOE en &l consumao. 5a frata de una de las aplicacionas de la
denominada iuminacion inteligente |Smart Lighfing) junto con sus automatismaos
asociados.

H servicio en fneles (por su diposicion recogen lo maks de las parficulas en
suspenson del exterior y especialmanta las emisiones de los vehiculos), en tantoa
su caldod y longevidad, as altamente dependiente dal fachor de mantenimignto.
En este aspecto la ventaja de la tecnologia LED sobre el resto de las empleadas
tradicienalmants, tanto en sstemas siméticos como a contrafiujo, es evidente. La
inclusian en el proyecto de luminarias LED de calidad garantiza una larga vida Ofil
¥ una mayor adaptacion a ka demanda instanianea.

H empleo de esta tecnologia contribuye, por efecto drecto del ahoro ener-
getico, a lareduccion del calentamiento global al disminur el GWP del conjunto
de sisternas instalados, mas cuantas mas hayan sido sustituidas por los diedos emi-
avos de luz.
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Lo propéa tecnologia LED requiers de cierta aplicocicn electrénica y depuro-
cién de componentes [semiconductoras), de modo gue o sociedod gue puede
formar con los sisternas automdticos de contral de intersidod, encendido vy apa-
gado no suponen un coste afodido alto v entran en el grupo de actividod del
ssfema, con una gesticn mds sencilla gue cuando aguellos se combinan con ofros
tecnalogias como VASP.

Mo solo resuftan mads eficaces en el opogaodo y encendido, sino que se frofa de
los sistemos mids eficientes en este sspecio, con unarespuesta temporal gue noda
tiena que ver con los emplaados fradicionalments. Desde & punta de vista de la
segundad, estos encendidos y apagodos e producen sin parpadea alguno y en
pancdos de microsegundos, de efecto inapreciable para el oo del conductor en
el ejercicio de su labor al transitor por los fineles.

El bajpo corswma LED se froduce an una alta eficacia luminosa, es decir, se pro-
ducen muchos meanes por coda valio de potencia consumido.

En los fineles se producen confinuas vibrociones v fendmeno: ondulotorios
que someten a kas luminanas. También en este caso las LED resulian las de menor
sensibilidod o estas ogresionas, manteniendo una iluminocion de cobdod durante
s tiempo.

Los LED funcionan a baja tensidn y eso supone una gran noficka para o seguri-
dod en fodos los senfidos, en especial en las operacicnes de mantenimiento que
procuran &l retroso maximo de su depreciocidn v su mdximo penodo de servicio
an la: condiciones dea exiqencia que e han descrito.

La luz emifida por el diodo resulta unidireccional, es sencillo orentara hacia el
punto gue el diserio haya determinodo para alconzar kos objetivos de intersidad
luminosa, Un LED de calidad sirve ondos monccromeaticas con alto brillo gue con-
fribuyen a la percepcidn comacia del reste de los vehiculos u objetos gue pudie-
ran estar presentes en ko vio enterroda o sus proximidodes. Parmiten su regulacian
an un ampéo rango de potencios eléciicas (desde la norinal hasta un minimo
lejana) sin variocion apreciaobls del color.

El dspaosifivo LED necesifa evadir calor, coso que hard con dificuliod coondo las
termperafuras de su entomo sean muy aifas. Aungue os temperotunas en wun fnel,
COMo oCume en una cueva natural, no sufren altas vanociones, an bugares donds |as
termnperafuras estocionales puedan ser muy alfas los LED pueden sufftir y reduci su vida
util, enfiendo &sta come el pericdo de fiempo gue paso en servicio la lampara desde
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Debe hacersa una buena seleccion del material LED. §i se guarda la calidad
de los materialas y en espacial la puraza de los samiconductaras y la colidad de
las seddaduras raqueridas, kas incidencias duranta su vida Ofil tendrdn una impaor-
tancia muy baja franta al resto da kas alternativas.

3.13. Medidas de ahorro en el alumbrado en tineles

En unairstalacion para vias a cielo abierto ka potencia gue sa irstala por cada
kidrmefro de longited se encuenira alrededor de los 8-9 kW/km, cuando se dis-
ponen & techo y kas paredes, en &l finel, se multiplica por 8 & 10 esa potencia,
alcanzando valaras enfré los 65 v kos B5 EW.

En ko evaluacion energéfica de instalaciones, aungue se ha dedicado aspe-
ciclmenta a adificacidn, se rafiers la calidad del consumo enargética a la relacion
antra la patencia v la superficie luminada, anualmenta (kW/m?.afia). En fineles ka
cifra se sit0a en 40 KW/m”.afo. B un objetivo a medio plazo reducira en un 25%
para ko gue sa cuenta con el efecto sinérgico de los recomendaciones CIE para
la fuminacidn del framo de transician, |a reduccion de la velocidad de disefio y
la aplicacion da tecnologias de atto rendimienta luminoso v bojo consumo, papel
gquea acludmenta juegan las LED.

Los tineles no urbancs consumean energia por fres vias fundamantales:
« |ailuminacion (refuerzo en la boca de entrada v la interior),
» o venfiocion, ¥

= |os servicios complamentanias.

B alumbrado significa arededor de un 85% dal conumo anargéfico fotal en
el tinel, as se conviarte éste an el términa priortario sobre &l que actuar para el
ahoro anergética.

Ya dentro del tinel, si se diferencia entre 10s zonas del mismo, enfre un 40 v un
BO% de la energia de adumbrado (B5% del folal ded tunel) se consume entre ka zona
urmbral y la de franscidn, al resto se camasponde al resto del alumbrade del fonel
|el parmanante, por diferenciaro dal de refuerzo). De asta forma s@ cantra adn
mas el objelivo de ahormo energélico en términcs de consumo eléchico.
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Pora una cormacta estimocian de la potencialidad da ahomo enargatico an
gl hinal se deben considerar variables como su onentacion, ks uminancias de
velo atmasfénicas, de parabrisas y de Fry v, si estste, las medidas adoptadas para
dsminur kas luminancios ombientalas extariores a la anfroda de los Woneles. Los
fundamentales:

* Praver ineas de arbolas o pantalas vagetales que oculten lo mas pos-
ble el celo v &l harizante en su kejonia, fapande el sol bajo rasante sobre
el horizonte gue resulta muy desumbrante y parudicial para ka vision del
conductor. Cusslionas a consderar también an la zona de salida del
tinel

»  [Implantar calzadas ascuras por &l uso de materialas asfdlticos con agre-
gados que lo favarezcan v extiendan estas caractersticas a ko largo del

hampo.

= Procurar la ocultocion de todos los elemeantos claros dal entomo que
anfren en cudlguier momeanto en el compo de visidn del conductor o
usuario de ka via en al momeanto de aprceamacian al honal.

Cuando sa atianda a asta sarie de medidas pasvas de ahorro, los nivelas de
iluminacion reguendos deminuyan sersiblameante a la antrada del tonel v de asta
manara gqueada garantizodo una buena parte dal ahomo erergéatico fuera cual
fuese la tecnologia luminica ampleada. B ahoro as importante porque sa sabe
gue cuanto menor as la diferencia entra el nivel de iluminacian extearior y el infedor
del tinel, menor es la distancia reguearida para adaptar ka vision del conducior.

Los efectos de deslumbromianto a la salida debean comregirsa, en ko posble con
madidas pasvas direclamanta sobra la infraastructuora. Avngque e puadean com-
batir con el disefio del sisterma da iluminacion, para el oghoro enargéfico conviene
gque ka solucion sea, en toda la parte posible, astructural. Por gjemplo an un tonel
con una boca de solido cuya ofertocion es inconveniente para &l deslumbra-
miarta an el orden de marcha, resulta buena practica por el ahomo anargatico
curvar Egeraments |a salida dal tnel, cungue an posible gue la amoarlizacion de
esha medida sea funcién de los fesgos en segunidad da la viaen aste ramo y dela
longitud del ineal. La idea es permifir en cierto modo la penefracion dea la luz diur-
ra, gue indigue al conductar la direccion de la salida, pars evitando su incidencia
diracta sobre kos 0jos, cawsa del deslumbramianto. Debe tenerse an cuanta gqua la
reaccion fipica de un conducior cuando se encuentra an asa momento de des-
lumbramienta es acelerar para pasardo cuanto antes, sabedor de que el afecto as
caractensfico de esa punta concrato del framo v que aste hecho, 13gicaments,
juega en contra de ka seguridad.

105



En ganaral las crientacionas E-O son inconvaniantes an el razodo de cualquier
carelara o via para vehiculos moloriraodos de alta velocidad v mas coando al
Irdfico es mixto. En este fipo de vias se conduce cara al 5ol, da ida, por la mana-
na y cara al 5ol, de vuealta, por ka larde, o a la inversa, da modo gue el nesgo de
desumbramianto an al conjunto de ko via para sus wsuanos dianios es muy alta, Si
Iz &s en ka via a cielo abiarto, fanto mas en ka boca de salida dal fonel. 5e peade
adoptar, dentro de lo posble, la solucidn estuctural de aumentar ka cubserta del
honel en su salida; sin embargo, siempre se trata de un frazodo compromatido que
debearia evitarse.

3.13.1. Reduccidn de los niveles de iluminacién en
tineles

Para el ahora la pimera madida s siempre la reduccion de ks necesdades.
kanoras requanmientos de luminacion dervan indefecliblementa an un ahoro
enargéfico considerable gua, ademas, as pemanante y forma parte de la infraes-
fructura. Mo s un factor o comegir, sino un parametro presante en el disanio.

e puede otender o astralegios de reduccion de os niveles de luminocion
requendos, siempre sin afeccion de los minimos para la seguridad vial establaci-
dos en el RD 435/2008, da 24 de mayo, estudiandolos en los periodos de dia v de
nochea, sampra en la zona infeniar, donde no se requiera lluminacion de refuaro.

3.13.2. Reduccién durante el dia

5e define la primera sub-rona en la zona interior dal tonel: longitud que, ala ve-
locidad mdrima autoizada, es cubierta por un vehiculo en 30 segundos. En asta
sub-zona la recomendacion del CIE s que s8 cumpla con al 50% de o establaci-
do &n su publicacion n® 828", con un minimo an virlud de ko saguidad, estimado en
3 cdfm. Las uniformidadeas (U} deban moantenarse en cualguier coso.

La sagunda sub-zona infarior, toda la qua no as la primearg, en cicle diumo
al nival de luminancia madia an la calzada del alumbrade basea sa rafiera a la

1+ 3004, de o publicackin CIE n® 88, en concrato referencia sobre el cuadro 4.7.1 sobie -
nebas karpos
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misma publicocion', estableciéndosa en el mismo 50% asta vez sobre los funeles
clasificados como “muy largos”, nunca bajondo de las 2 cd/m? feniendo especial
cuidado en que s& mantenga ka uniformidad (U ).

En el caso especifico de toneles urbanos se mantendran las uniformidades v
runca de bojard de las 4 cd/m’.

Por tanto, sismpre que se mantenga ka uniformidad, los niveles minimos de lu-
rmirnancia admisibles son:

¢ Tuneles de autovias y camreteras

= Primera sub-zona:

cid
L23—=
m
*  Sagundad sub-zona:
cd
L 222
m
¢ Tuneles urbanos
= Tona intenor:
cid
L, 24—
m

En periodo diumo an lo gue se refiere al aumbrado da la zona de enfrada
{umbral y fransicion) de los tineles, podrd reducirse el nivel luminoso al 50% en kas
condiciones que se exponen a confinuacian.

= By este coso sobre el cuadro .72 tdneles muy langos.
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ANEXO 11:

National Fire Protection Association, Inc. Una Batterymarch Park Quincy, Massachusetts 02269
(2001). Estandar de los tuneles de carretera, puentes, y otras carreteras de acceso limitado.

MFPA 502

Norma para la Tineles de carretera, puentes v otras Carreteras de acceso Limitado
Edicion 2001

AVISO: El asterisco (*) después del mimero o letra que designa un parrafo indica que el
material explicativo sobre el punto se encuentra en el Anexo A

Los cambios que no sean editorial se indican con una regla vertical en ¢l margen de las
paginas en las que aparecen. Estas lineas se incluyen como una ayuda para el usuario en
la identificacion de los cambios de la edicion anterior. Cuando se han suprimido uno o
mas parrafos completos, la delecion esta indicado por una bala entre los parrafos que
siguen.

Inmlﬁn sobre publicaciones de referencia se puede encontrar en

Capitulo 2 y en el Anexo J.

Capitulo | Administracion

1.1 Ambito de aplicacion.

1.1.1 Esta norma proporciona la proteccion contra incendios v segunidad contra
incendios de vida para las carreteras de acceso limitado, tineles de carreteras, puentes,
cameteras elevadas, carmeteras depnimidas, v las carreteras que se encuentran debajo de
las estructuras de aire adecuados.

1.1.2 Esta norma establece los requisitos minimos para cada una de las instalaciones
identificadas.

1.1.3 Esta norma no se aplica a los siguicntes servicios: { 1) Aparcamientos

{2} Terminales de autobuses

{3} Terminales de Camiones

{4) Cualquier ofra instalacion en la que viajan bos vehiculos de motor o estin aparcados
1.14 Esta norma es aplicable en caso de una instalacion, incluidas las especificadas en
1.1.3 (1) a (4), se considera apropiada por la antonidad competente.

1.2 Propdsito. El proposito de esta norma es establecer los criterios minimos que
ASeguUren una proteccion contra el fuego v sus riesgos relacionados.

1.3 Aplicacion.

1.3.1 * Las disposiciones de esta norma son necesarias para proporcionar proteceion
frente a la pérdida de vidas v propiedades del fuego.

1.3.2 La autoridad compctente determina la aplicacion de esta norma a las altcraciones
de las instalaciones contra incendios v mejoras del sistema de proteccion.

1.3.3 La parte de esta norma que cubre emergencias procedi-mientos se aplica a las
instalaciones nuevas y existentes.
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|4 Reirosctividad. Las disposiciones de esin nonma refle)jon m con-

instalacitn antes de la fecha de vigencia de |a nonma. Ceando se especifique, las
disposiciones de st norma serdn refroactivis.

1.4.2 En los casos en que |2 autonidad competents determine quee I sibsacidn sctual
presnia un grado inacepinble de nissgo, se permitind a ln smondad competente pam
oplicar retroactivamenie cualquier panie de esta nomsa que consideren apropadss.

e permitivd 143 Los requisites de esta noma con conbeter retroactive a modificer si s
aplicacion clarsmente seria poco prisetico, a juicio de la autoridad que tene junsdicciin,
y s cuando sea evidente que ¢ proporciona un grado rarcmable de seguridad.

1.3 Equivalencia. Nada en la presenic noma tene por objeto prevenir el uso de
sistemas, mdiodos o disposinves de calidad equivalemse o superior, la fuerza, la
restlencio o fuego, la eficacia, dorabilidad y sepandad respeco de las esishlecides en
esin mommea. La documenizscion téomica debend ser presentada 2 la smonidad gee ienga
jurisdiccitn pam demodtrar la equivalencia. El sistens, méodo o de-vice s2 smonizanin
o Jos fines previsios por la smondad compesente.

|6 unidades.

Ll * Las emidades meiricas de medids en eia norma estin de acuerdo con el siiema
mfirico modernizado conocido comso el Sisiema Intermacional de Unidades (500, La
unidad de litro (L], que esid fisers de los mas reconocidos por ¢l S1 se uiiliza
cominmente en ln indusma imeracional de la proteccidn contra incendios. Lis
unidades cormespondienies v los faciores de conversion se indican en la whls A 161,

.62 5i un valor para la medida de lo dispeesio en etz norma &s seguida por wn valor
cguivalenie en oiras unidades, of primer valor esighlecido, se considerard como
pequisiio. Un vabor equivalente dodo puede ser una aproxinscidn.

Capivalo 2 publicaciones referencindas

2| General. Los documenios o partes de los mismos que figunm en esie capliubo se
hace referencia en esin nonma y serin pare con-considenado de los requisitos de esie
docamenic.

2 1.1 MFPA Publicaciones. Proteceidn contra incendios Asocia-chim Nacional, |
Batterymarnch Park, PO Box 9101, Quiney, Ma 02368 - G101

MNFPA 10, Norma pars extimdores portitiles, edicidn 1998 KFPA 15, Moma par |a
msizlaciin de swiemes de rociadores, 1999

adicin

MNFPA 14, Norma para la isstalacion de tubo vertical, privadas Hy-Drant y Manguen
Sisiemas, edicidn de S0,

MNFPA 30, Norma para la isstalacidn de bombes estacionanas para

Proteccidn conire Incendios, edicidn de 1999,

MFPA X! Norma pars Tanques de Agua pars Proteccidn conra Incendios privada,
Edicion 1998,

NFPA T0, Chdige Elécmeo Nacional &, edicidm de 19949
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NFPA 708, Practica recomendada para equipos eléctricos
Mantenimiento, edicion de 1998 ® ®

consenso de lo que es necesario proporcionar un grado aceptable de

MEPA 72 . Mational Fire Alarm Code | Edicion de 1999 & @

Proteccion contra los riesgos tratados en esta norma en ¢l NFPA 101, Codigo de
Seguridad Humana, Edicion de 2000.

Mmomento en que se emitid la norma.

1.4.1 A menos que se especifique lo contrario, las disposiciones de esta norma no se
aplicard a las instalaciones, equipos, estructuras o instala-ciones que existian o fueron
aprobados para la construccion o

NFPA 241, Norma para la proteccion de la construccion, alteracion,

v las operaciones de demolicion, edicion de 2000.

NFPA 820, Norma para la Proteccion Contra Incendios en tratamiento de aguas
residuales y recoleccion, edicion 1999,

NFPA 193, Norma para conexiones de mangueras de mcendio, edicion 1998,

2.1.2 Ovras Publicaciones.

2.1.2.1 ASTM Publicaciones. Sociedad Amenicana para Prucbas y Materiales, 100 Barr
Harbor Dirive, West Conshohocken, PA 19428-2959,
ASTM E 119, Métodos de Prucha Estandar para Pruchas de Fuego Building

Construccion y Materiales, 1997,

ASTME 136, Método de prucha estindar para determinar el comportamiento de los
materiales en un homo de tubo vertical de 750 grados C, 1996

2.1.2.2 La sutoridad portuaria de Nueva York y Nueva Jersey Pub-cacion. La Autoridad
Portuaria de Nueva York y Nueva Jersey, One World Trade Center, Nueva York, NY
10048,

Reglamenio de Transporte de Materiales Peligrosos en el timel y
Créditos Puente. 23 de noviembre de 1957

2.1.2.3 Departamento de Transporte de los EE.UL. Publicaciones. Departamento de
Transporte de los EEUU., 400 Tth Street W, Washington, DC 20590.

Titulo 49, Codigo de Regulaciones Federales, Parte 177825, "Ennutamicnto y
Requerimientos de capacitacion para la clase 7 (radioactivos) Materiales ™.

Titulo 49, Codigo de Regulaciones Federales, Parte 397, Subparte C,
"Enrutamiento de matenales peligrosos no radiactivos.”

Titulo 49, Codigo de Regulaciones Federales, Subtitulo B, Partes 100 al 199.
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Capitulo 3 Definiciones

3.1 General. Las definiciones contenidas en el presente capitulo se aplicara a los
términos utilizados en esta norma. Cuando no se incluyen términos, se aplicara el uso
comin de los términes.

3.2 NFPA Definiciones oficiales.
3.2.1 * Aprobado. Aceptable para la autondad que tenga jurisdiccion.

3.2.2 * Autoridad Competente. La organizacion, oficina o persona responsable de la
aprobacion de equipos, materiales, una instalacion o un procedimiento.

3.2.3 etiquetados. Equipos o materiales a los que ha estado en-tached una etiqueta,
simbolo u otra marca de identificacion de una organizacion que sea aceptable para la
autoridad competente. y que se trate con la evaluacion del producto, que mantiene en la
mspeccion periodica de la produccion de equipo de la etiqueta o materiales, y por cuya
etiqueta del fabricante indica el cumplimiento de las normas o de rendimiento
adecuados en |a manera especificada.

3.2.4 * listado. Equipos, materiales o servicios incluidos en una lista publicada por una
organizacion que sea aceptable para la autoridad competente, v que se trate con la
evaluacion de los productos o servicios, que mantiene inspeccion periodica de la
produccion de equipos o materiales incluidos o evaluacion periddica de los servicios, y
cuya lista se establece que sea el equipo, material o servicio cumple con las normas

pertinentes designados o ha sido probado y adecuado para un proposito determinado.
3.2.5. Indica un requisito obligatorio.

3.2.6 En caso de que. Indica una recomendacion o lo que se aconseja pero no se
requicre.

3.2.7 estandar. Un documento, el texto principal de los cuales solo contiene
disposiciones obligatorias que utilizan la palabra "debe” para indicar los requisitos y que
estd en una forma general, para referencia obligada por otra norma o codige o adopeion
en ley. Disposiciones no obligatorios deberan estar ubicados en un apéndice, nota al pie
0 una nota en ketra chica y no han de ser considerada una parte de los requisitos de una
NOMA

1.3 Definiciones Generales.

3.3.1 Agencia. La organizacion legalmente establecida v au-autorizadas para operar una
instalacion.

3.3.2 Alteracion. Una modificacion, sustitucion, o cualquier otro cambio fisico a una
instalacin existente.

3.3.3 Combustibles Alternativos. Un motor de combustible que la gasolina y el diesel-
line vehiculo.
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3.3.4 Mecanismo auxiliar {es). Una estructura (s) por lo general utilizado para albergar o
contener Gperacion, mantenimicnto o soporte equipos y funciones.

3.3.5 * Backlayering. La inversion del movimiento de humo y los gases calientes en
contra de la direccion del flujo de aire de ventilacion.

3.3.6 Bridge. Una estructura de expansion y proporcionar una carretera a través de un
obstaculo tal como un canal de agua, ferrocarnl, camretera u otra.

3.3.7 * Building. Cualquier estructura utilizados o destinados a apoyo-ing o albergar
cualguier uso u ocupacion.

3.3.8 Supervision de la estacion central (C55). Un centro de operaciones dedicado
donde ¢l organismo controla y coordina las operaciones de las instalaciones y de los que
la comunicacion se mantiene con el personal de supervision y de funcionamiento de la
agencia y con el lugar donde se requicre agencias participantes.

3.3.8.1 alternativo estacion de supervision central. Un lugar previamente acordado, que
estd equipado, o que rapidamente se pueden equipar, para funcionar como la estacion de
supervision central en el caso de la estacion de supervision central es inoperante,
msostenible o inaccesibles por cualquier razon.

3.3.9 Combustible. Capaz de experimentar combustion.

3.3.10 Puesto de Mando. Un lugar para el control de las operaciones de emergencia y
coor-dmacion y designada como tal por la persona al mando durante una emergencia.

3.3.11 Comunicaciones. Servicios de radio, teléfono v mensajeria a través de la
mstalacion y sobre todo en el puesto de mando de la estacion v la supervision central.

3.3.12 Valvula de Control. Una valvula utiliza para controlar el sistema de suministro
de agua de un sistema de tubo vertical.

3.3.13 velocidad critica. La velocidad minima de estado estacionario de la comente de
aire de ventilacion en movimiento hacia el fuego, dentro de un tinel o paso, lo que se
requiere para prevenir backlayering en el sitio del incendio.

3.3.14 Disefio Fuego. Una tasa de extincion de liberacion de calor, en megavatios,
designado en conjunto con la sutoridad que tenga junisdiccion segin el tamafio del
mecendio de disedio.

3.3.15 Standpipe seco. Un sistema de tubo vertical que esta disefiado para contener agua
s0lo mientras se esta utilizando el sistema.

3.3.16 Sobre Vehicle Dynamic. El espacio dentro de la calzada tinel que se asigna para
&l movimiento mixima del vehiculo.

112



3.3.18 * Analisis de Ingenieria. Un analisis que evalia todos los factores que afectan a
la seguridad contra incendios de una instalacion o un componente de una instalacion.

3.3.19 Instalacion. Una carretera de acceso limitado, timel, puente o carretera elevada.

3.3.20 Aparato Fuego. Un vehiculo utilizado para la extincion de mcendios o el apoyo
de un cuerpo de bomberos, cuerpo de bomberos, u otro organismo responsable de la
proteccion contra incendios.

3.3.21 Conexidn Departamento de Bomberos. Una conexion a través del cual el
departamento de bomberos puede bombear agua suplementania en el sistema de
rociadores, tubo vertical, u otro sistema, el agua equipamiento de extincion del fuego
para complementar el suministro de agua existente.

3.3.22 Emergencia Fuego. La existencia o amenaza de incendios o el desarrollo de los
humos o vapores, o cualquier combinacidn de los mismos, que exige medidas
mmediatas para corregir o aliviar la condicion o situacion.

3.3.23 Highway. Cualquier instalacion pavimentada en la que ¢l motor de avance
vehicu-los.

3.3.23.1 * Highway deprimido. Una carretera sin cubrir, por debajo de grado o seceidn
barco, donde las paredes se elevan a la superficie v el grade de respuesta de emergencia,
donde ¢l acceso se limita generalmente.

3.3.23.2 autopista elevada. Una carretera que s¢ construye en una estructura que esti por
encima de la superficie, pero que no cruza sobre un obsticulo como en el caso de un

puente.

3.3.23.3 autopista de acceso limitado. Una carretera donde se da prefe-rencia a través
del trafico, proporcionando conexiones que utilizan solo las vias pablicas seleccionadas
acceso y al prohibir cruces en el grado y en las calzadas privadas directas.

3.3.24 Conexion de la manguera. Una combinacion de equipos de pro-Vided para la
conexion de una manguera a un sistema de tubo vertical que incluye una vabvula de
manguera con una salida roscada.

3.3.25 Valvula de manguera. La valvula de conexion de la mangnera a un individuo.

3.3.26 Comandante de Incidentes. La persona responsable de todas las decisiones
relativas a la gestion del incidente.

3.3.27 Longitud del timel. La longitud de la cara de portal a la cara de portal que se
mide usando la alineacion de linea central a bo largo de la calzada del tanel.

3.3.28 motonsta. Un ocupante de un vehiculo de motor, incluyendo el conductor y el
acompaiiante (s).

3.3.29 MUTCD. Manual de Dispositivos Uniformes de Control de Trafico de
Calles y Carreteras.
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3.3.30 material no combustible. No es capaz de soportar la combustion.

3.3.31 Participar Agencia. Un organismo piblico, semipiblico o privado que se ha
comprometido a cooperar y ayudar a las autoridades en caso de emergencia.

3.3.32 persona al mando. Una persona designada por una agencia o un incendio o una
representante de la policia responsable en la escena de una emergencia que es
plenamente responsable en el puesto de comando. (Véase también la definicion de
Comandante de Incidentes.)

3.3.33 * Punto de Seguridad. Una salida de incendio cerrado que conduce a una via
piblica o lugar seguro fuera de la estructura, o un punto en el grado mas alla de

cualquier estructura envolvente; o en otra drea que la proteccion adecuada AF-vados
para los automovilistas.

3.3.34 extintor portatil. Un dispositivo portatil, llevar en la mano o sobre ruedas y
operado por la mano, que contiene un agente de extincion que puede ser expulsado bajo

presion con el fin de suprimir o extinguir un incendio.

3.3.35 Portal. La mterfaz entre un tinel y la atmosfera a través del cual pasan los
vehiculos; un punto de conexion a una mstalacion adyacente.

3.3.36 Subestacion eléctrica. Un arreglo de equipos eléctricos que no genera
electricidad, pero recibe y conversos o transforma la energia generada a utilizables de
encrgia cléctrica.

3.3.37 cola. Una fila de vehiculos almacenados.

03/03/3% Reemplazar en Especie. Cuando se aplica a los equipos y instala-ciones, para
amucblar las nuevas piezas o equipos del mismo tipo pero no necesariamente de

idéntico disefio.

3.3.39 Tunnel Road. Un camino cerrado para ¢l trafico de vehiculos de motor con el
acceso de vehiculos que se limita a los portales.

3.3.40 Carreteras. El volumen de espacio que se encuentra por encima de la superficie
del pavimento a través del cual viajes vehiculos de motor.

3.3.41 Estructura. Lo que esta construido o construida.
3.3.41.1 * Estructura Air-derecha. Una estructura que se construye sobre una carretera

con derechos de aire de la calrada.

Capitulo 4 Requisitos generales
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4.1 Salvaguardias durante la construccion. Durante el curso de la construccion o
modificacion de cualquier instalacién abordado en esta norma, se aplicaran las
disposiciones de la norma NFPA 241, Norma para la proteceion de la construccion,
alteracion, demolicion, y Operaciones.

4.3 Proteccion contra incendios y contra incendios Vida Factores de Seguridad.

4.3.1 Como minimao, los siguientes factores seran evaluados en un andlisis de mgenieria

v en |a aplicacion de los requisitos de seguridad contra incendios y la vida de las
mstalaciones objeto de esta norma:

(1) La proteccion de la vida

{2) acceso vehicular restringido y salida

{3) emergencias de incendios que van desde incidentes menores a las grandes
catastrofes

(4) emergencias de incendios se presentan en uno o mas lugares

(5) emergencias contra incendios que ocurren en lugares remotos a una gran distancia
de servicios de respuesta de emergencia

(6) La exposicion de la estructura a temperaturas clevadas

{7) La congestion del trifico y el control en situaciones de emergencia

(¥) Las caracteristicas incorporadas de proteccion contra incendios, tales como las
siguicntes:

(A} los sistemas de alarma contra incendios (b) sistemas de columnas (c) sistemas de
rociadores (d) Los sistemas de ventilacion

Requisitos de evacuacion y salvamento (%) Proteccion de los componentes de las
mstalaciones {10) (11) ¢l iempo de respuesta de emergencia

(12) puntos de acceso de vehiculos de emergencia independientes

{13) Las comunicaciones de emergencia a las agencias apropiadas

( 14) La proteccion de los vehiculos y los bienes que se transportan

{ 15) ubicacion de las instalaciones, takes como las siguientes: (a) Urbano

(B) Rural

{ 16) Dimensiones fisicas

432 Las carreterss de acceso limitado.

4.3.2.1 carreteras de acceso imitado pueden incluir otros servicios regulados por esta
MO

4.3.2.2 Proteccion contra incendios para las autopistas de aceeso limitado debera cum-
plir con los requisitos del Capitulo 5.

4.3.3 Puentes v carreteras clevadas.

4.3.3.1 * elementos estructurales criticos estardn protegidos de la colision y la
exposicion a altas temperaturas que pueden causar debilitamiento peligroso o colapso
total del puente o una carretera elevada.

4.3.3.2 Proteccion contra incendios para puentes y camreteras elevadas deberd cumplir
con los requisitos del Capitulo 6.

4.3.4 * Camcteras deprimidos.
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4.34.1 La instalacion de sistemas de columnas o los extintores de incendios guishers, o
ambos, podrin ser considerados para su uso en las carreteras deprimidas donde los
factores fisicos impiden o dificultan el acceso al suministro de agua o de bomberos.

4.3.4.2 Requisitos adicionales para la proteccion contra incendios de las camreteras de-
prensado se describen en el capitulo 8.

4.3.5 * mincles de carretera. Proteccion contra incendios para los tineles de carretera
deberd cumplir con los requisitos del Capitulo 7.

4.3.6 * Carreteras Bajo Estructuras Aire derecha.

4.3.6.1 Los limites de una estructura de aire derecho impone a la accesibilidad v la
funcion de la via que se encuentra debajo de la estructura de emergencia se evaluarin.
4.3.6.2 Cuando una estructura de aire derecho encierra a ambos lados de una carretera,
s¢ considerard un tinel de carretera para fines de pro-teccidn contra incendios y se
ajustarin a los requisitos del capitulo 7.

4.3.6.3 Cuando una estructura de aire derecho no encierra totalmente la caretera a
ambos lados, la decision de considerar como un timel de carretera se efectuard por la
autoridad competente después de un analisis téenico de conformidad con 4.3.1.
4.3.6.4 Proteccion contra incendios para las carreteras que se encuentran debajo de las
estructuras de aire derecho debera cumplir con los requisitos del Capitulo 8.

Capitulo 5 autopistas de acceso limitado

5.1 General. En este capitulo se proporcionara proteccion contra incendios requisi-tos
para las carreteras de acceso limitado.

5.2 Comunicaciones de Emergencia. Comunicaciones de emergencia, cuando sea
requerido por la amoridad competente, estaran a cargo de la instalacion de cajas

telefomicas de tipo al aire libre, estaciones telegraficas alarmas codificadas, transmisores

de radio u otros dispositivos aprobados. Tales productos deberan cumplir con los
siguienies requisitos:

{ 1) Deberan ser visibles a través de las luces indicadoras u otros marcadores aprobados.
{2) Deberan ser identificados por un nimero de placa visible u otro dispositivo
aprobado.

{3) Deberan ser publicadas las instrucciones para el uso de los automovilistas. (4)
Deberin estar ubicados en lugares autorizados, para que motoristas pueden aparcar
vehiculos alejados de bos carriles de circulacion.

5.3 Sefializacion. Signos, puntos kilométricos, u otros marcadores de referencia de
ubicackin aprobadas deben ser instalados a lo largo de la carretera a los automovilistas
al-bajos para proporcionar a las sutoridades con la ubicacion precisa de accidente o
zonas de emergencia.
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5.4.1 Disposiciones para |a respuesta de cerca fuego compafias y escuadrones de
emergencia se haran parte del proceso de planificacion de la respuesta de emergencia.

5.4.2 Cuando se incluird una via de acceso que permite a ayuda exterior compaiias para
entrar en el centro se ofrece, los procedimientos para el uso de dicho acceso en el plan

de respuesta de emergencia.

5.4.3 Precauciones deben ser tomadas en los puntos de entrada para alertar v controlar el
tréfico para permitir que los equipos de emergencia para entrar con segundad.

5.5 * Instalaciones auxiliares. Todas las instalaciones auxiliares que apoyan la
operacion de carreteras de acceso limitado seran protegidos como es requerido por todos
los estandares aplicables de la NFPA y los codigos de construccion locales y no estardn
sujetos a las disposiciones de la presente noma.

5.6 Plan de Respuesta a Emergencias.

5.6.1 Una autoridad designada |levard a cabo un programa completo y coordinado de
protecion contra incendios que incluird auto-diez procedimientos de respuesta de
emergencia planificada de antemano y los procedimientos operativos estindar.

5.6.2 Los procedimientos de control de trifico de emergencia se establecio para regular
el trafico durante una emergencia.

5.6.3 Procedimientos de emergencia y el desarrollo de un plan de respuesta de
emergencia debera hacerse con ameglo a los requisitos del Capitulo 12.

Capitulo & puentes v carreteras elevadas

6,1 * general. En este capitulo se proporcionara proteccion contra incendios requisi-tos
de puentes y carreteras elevadas.

6.2 Comunicaciones de Emergencia. Comunica-ciones de emergencia, cuando sea
requerido por la autoridad competente, estaran a cargo de la instalacion de cajas
telefonicas de tipo al aire libre, estaciones telegraficas alarmas codificadas, transmisores
de radio u otros dispositivos aprobados. Tales productos deberdn cumplir con los
siguientes requisitos:

(1) Deberan ser visibles a través de las luces indicadoras u otros marcadores aprobados.
(2) Deberan ser identificados por un nimero de placa visible u otro dispositivo
aprobado.

(3) Deberan ser publicadas las instrucciones para el uso de los automovilistas. (4)
Deberan estar ubicados en lugares autorizados, para que mo-

torists pueden aparcar vehiculos alejados de los camiles de circulacion.
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6.4 Control de Trafico.

Se establecerd 6.4.1 Un procedimiento de control de trifico para que los vehiculos o
bien detener o proceder con precaucion.

fi.4.2 El trafico no se le permitira bloguear o interferir de otro modo en 1a respuesta de
los equipos de emergencia y bomberos.

6.5 * Tubo vertical v sumimsiro de agua. Cuando la distancia desde una fuente de
suministro de agua aceptable tal como se define en 9.2.3 a cualquier punto en el puente
superior a 120 m (400 pies), ¢l puente deberd estar provisto de un sistema de columna
de acuerdo con el capitulo 9.

6.6 Drenaje.

6.6.1 En puentes y camreteras elevadas, los sistemas de drenaje para canalizar y recoger
derramado liquidos peligrosos o inflamables deben estar disefiados para drenar las dreas
gue no pueden causar riesgos adicionales.

fi.6.2 Las juntas de dilatacion deben disefiarse para evitar que se derrame en la zona
debajo del puente o una carretera elevada.

6.7 * Instalaciones auxiliares. Todas las instalaciones auxiliares que apoyo la operacion
de puentes y carreteras elevadas, seran protegidas como es requerido por todos los
estindares aplicables de la NFPA y los codigos de construccion locales y no estara
sujeto a las disposiciones de esta norma.

6.8 Control de Materiales Peligrosos. Control de los mateniales peligrosos se realizara
de conformidad con los requisitos del Capitulo 13.

6.9 Plan de Respucsta a Emergencias.

6.9.1 Una autoridad designada llevara a cabo un programa completo y coordinado de
proteccidn contra incendios que incluira auto-diez procedimientos de respuesta de
emergencia planificada de antemano y los procedimientos operativos estindar.

6.9.2 los procedimientos de respuesta de emergencia y el desarrollo de un plan de
respucsta de emergencia deberdan cumplir con los requisitos del Capitulo 12.

Capitulo 7 timeles de carretera

7,1 * general. En este capitulo se proporcionard proteccion contra incendios y los
requisitos de segunidad de la vida de los tineles de carretera.

7.2 Longitud de la carretera del tinel. A los efectos de esta norma, la longitud del tinel
s¢ determinard el minimo de proteccion contra incendios requisi-tos, de la siguiente
manera:

{1} Cuando la longitud del vinel es inferior a 90 m {300 pies). no se aplicaran las
disposiciones de la presente norma.
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(2) Cuando la longitud del tinel es de %0 m (300 pies) o mas, los sistemas de tuberias
verticales y sistemas de contmod de mafico deben ser instalados de acuerdo con los
requisitos del Capitulo 9 y la Seccion 7.5, respectivamente.

(3) Cuando la longitud del tinel es igual o supenor a 240 m (300 pies) v que la distancia
maxima desde cualquier punto dentro del tinel 2 una zona de seguridad superior a 120
m {400 pies). seran de aplicacion todas las disposiciones de la presente norma.

(4) Cuando la longitud del tinel es igual o supenor a 300 m (1000 pics)

se aplicardn todas las disposiciones de la presente norma.

7.3 Deteccion de Incendios.

7.3.1 Por lo menos dos sistemas para detectar. identificar o localizar a un incendio en un

tinel, como uno de los medios manuales, s¢ proveerin,
7.3.1.1 Cajas de Deteccion de Incendios doble accion manual.

7.3.1.1.1 doble efecto cajas de alarma contra incendios manuales instalados en NEMA 4
(IP65) o cajas equivalentes seran instalados a intervalos de no mas de 90 m (300 pies) ¥
en todas las galerias de conexion y medios de salida de el tinel.

7.3.1.1.2 Las cajas de alarma contra incendios manuales deberan ser accesibles al
piblico v al personal del timel.

7.3.1.1.3 La ubicacion de las cajas de alarma contra incendios manual debera ser
aprobado.

7.3.1.1.4 La alarma indicara la ubicacion de las cajas manuales de alarma de incendio en
la estacion de monitoren.

7.3.1.1.5 El sistema debera estar en conformidad con la norma NFPA 72 &,
Mational Fire Alarm Code .

7.3.1.2 Sistema de circuito cerrado de television (CCTY).

7.3.1.2.1 Los sistemas de television de circuito cerrado (CCTV) con o sin dispositivos
de indicacion de flujo de wrifico se les permitird identificar los incendios en tineles con
supervision las 24 horas.

7.3.1.2.2 * espacios auxiliares dentro de los timeles {estaciones de bombeo, salas
UTILITY, pasajes transversales, estructuras de ventilacion) y otros ar-cas serdn

supervisados por los sistemas automaticos de alarma contra incendios.

7.3.1.3 Sistemas de deteccion automatica de incendios.

7.3.1.3.1 Los sistemas de deteccion automatica de incendios instalados de acuerdo con
los requisitos de NFPA 72, Codigo Nacional de Alarmas de Incendio se instalaran en
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requisitos de 7.3.1.3_1, el sistema sera sdlo para la deteccion de incendios.

7.3.1.3.4 Los sistemas automaticos de deteccion de incendios deberin ser capaces de
identificar la bocalizacion del fuego dentro de 15 m (50 pies).

7.3.1.3.5 detectores de comer tendran una luz que permanece encendida hasta que el
dispositivo se reinicia.

7.3.1.3.6 Sistema de deteccion automatica de incendios deniro de un tinel se divide en
Fonas que se comespondan con las zonas de ventilacion del tinel donde se proporciona
la ventilacion de tineles.

7.3.2 Panel de control de alarma de incendio. Una alarma del panel de control de
mcendios aprobado (FACP) se proporciona de acuerdo con la norma NFPA 72, Codigo
Macional de Alarmas de Incendio.

7.4 * Sistemas de Comunicaciones.
7.5 Control de Trafico.

7.5.1 tineles de mas de 90 m (300 pies) estard provisto de un medio para detener el
trafico que entre en el timel después de la activacion de una alarma de incendio en el
tinel.

7.5.2 Los tineles de carretera mas largo de 240 m (800 pies) estard provisto de medios
para detener el trafico de entrar en los enfoques directos al tinel, para controlar el
trifico en el tinel, y para despejar aguas abajo de trifico del sitio del fuego después de
la activacion de un alarma de incendio en el tinel. Se aplicardn los siguientes requisitos:

(1) Los enfisques directos al tinel se cerrarin después de la activacion de una alarma de
mecendio en el tinel. Enfoques seran cerrados de forma tal que respondan vehiculos de
emergencia no se ven obstaculizados en transito hacia el lugar del incendio.

(2) El trifico dentro del timel se acerca (aguas arnba) del sitio del fuego se detuvo antes
del lugar del incendio hasta que sea seguro para proceder segin ko determinado por el
comandante del incidente.

i3) Se proveerin medios aguas abapo del lugar del incendio para agilizar el flujo de
vehiculos en el timel de modo que no hay trafico estd en la cola de aguas abajo del lugar
del mcendio.

(4) La operacion debera ser devuelto a la normalidad segin lo determinado por el
comandante del ncidente.

7.6 Aparato de fuego. Anexo | proporciona informacion adicional sobre los camiones de
bomberos de los tineles de carretera.

7.7 Standpipe y suministro de agua. Los sistemas de suministro de tuberias verticales v
el agua en los tineles de carretera deberdn cumplir con los requisitos del Capitulo 9.

7.8 * Extintores Poriatiles.

120



7.8.1 Los extintores portatiles de incendios, con una calificacion de 2-A :20-B: C, se
encuentran a o largo de la carretera en los gabinetes de pared aprobados a intervalos de
no mds de 90 m (300 pies).

7.8.2 Para facilitar el uso seguro de los automovilistas, el peso maximo de cada extintor
debera ser de 9 kg (20 Ib).

7.8.3 Los extintores portatiles deberan estar de acuerdo con
NFPA 10, Norma para extintores portatiles.

7.9 * Extintor de incendio. Cuando los rociadores se mstalan en los tineles de carretera,
el sistema debera ser mstalado de acuerdo con la norma NFPA 13, Norma para la
instalacion de sistemas de rociadores.

7.10 Ventilacion durante emergencias contra incendios. Sistemas de ventilacion de
tineles utilizados en situaciones de emergencia contra incendios deberan cumplir con
los requisitos del Capitulo 10.

7.11 Sistema de drenaje del timel.

7.11.1 * Un sistema de drenaje se facilitara en tineles para col-nar, ienda, o la descarga
de efluentes en el tinel, o en forma por una combinacion de estas funciones.

7.11.2 El sistema de recoleccion de drenaje se disefiard de forma que los derrames de
liquidos peligrosos o inflamables no pueden propa-gate lo largo de 1a longitud del timel.

7.11.3 Componentes del sistema de recoleccion de drenaje, inclu-yendo las principales
lincas de drenaje, deberdn ser no combustibles (por ejemplo, acero, hierro dictil, o de
hormigan).

Mo se permitiran 7.11.4 cloruro de polivinilo {PVC), tuberia de fibra de vidrio u otro
material combustible.

7.11.5 El sistema de recogida deberd evacuarse hacia un tanque de almacenamiento o

transferencia de la estacion de bombeo de la suficiente capacidad para recibir, como
minimo, |a tasa de flujo simultaneo de dos mangueras de incendio sin causar

imundaciones en la calzada.

7.11.6 Lugares peligrosos.

7.11.6.1 Los tanques de almacenamiento y estaciones de bombeo se clasificaran para
lugares peligrosos de conformidad con la norma NFPA 70, Codigo Eléctrico Nacional
® y NFPA 820, Norma para la Proteccion Contra Incendios en tratamiento de aguas
residuales y recoleccion.

7.11.6.2 Todos los motores, armancadores, reguladores de nivel, y los controles del
sistema deben cumplir con los requisitos de la clasificacion de los peligros.

7.11.7 Deteccidn de hidrocarburos.

121



7.11.7.1 Los tanques de almacenamiento y estaciones de bombeo se controlarin los
hidrocarburos.

7.11.7.2 La deteccion de hidrocarburos en la cuenca del tinel efluentes debera imiciar
tanto una alarma local ¥ remota.

7,12 * Instalaciones awxihiares. Todas las instalaciones awalares que apoyan el
funcionamiento de los tineles de camretera deben estar protegidos como es requerido por
todos los estindares aplicables de la NFPA y los codigos de construccidn locales y no
estan cubiertos bajo esta norma.

7.13 Combustibles altemos. Anexo F proporciona informacion adicional sobre bos
combustibles alternativos.

7.14 Control de Materiales Peligrosos. Control de matenales peligrosos debera cumplir
con los requisitos del Capitulo 13.

7.15 Plan de Respuesta a Emergencias.

7.15.1 Una autoridad designada debera realizar un programa completo v coordinado de
proteccion contra incendios que incluira auto-diez procedimientos de respuesta de
emergencia planificada de antemano v los procedimientos operativos estandar.

7.15.2 los procedimientos de respuesta de emergencia y el desarmollo de un plan de
respucsta de emergencia deberan cumplir con los requisitos del Capitulo 12.
7,16 Salida de Emergencia.

7.16.1 general. Requisitos de salida de emergencia para todos los tineles de carretera y
los caminos bajo las estructuras de aire adecuados que la autoridad competente
determine que son similares a un timel de carretera deben estar de acuerdo con 7.16.2
por 7.16.7.

7.16.2 Identificacion. Las salidas de emergencia y los pasillos transversales serdn
marcados de conformidad con la Seccion 7.10 de la norma NFPA 101 ®, Codigo de
Seguridad Humana ®.

7.16.3 superficie para caminar.

7.16.3.1 Las superficies de paso de las salidas de emergencia, pasillos transversales y
pasillos serin antideslizantes.

7.16.3.2 Los cambios en la elevacion, rampas v escaleras deberan cumplir los requisitos
del capitulo 7 de la NFPA 101, Cadigo de Seguridad Humana.

7.16.3.3 * Medio ambiente sostemible. Un entomo sostemible se facilitara en las
del tinel que no estin en involucrados en una emergencia y en todas las salidas de
emergencia y los pasillos transversales.

— T T
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7.16.4.1 Las puertas de las salidas de emergencia deberdn abrirse en la direc-cion de
desplazamiento de salida.

7.16.4.2 Puertas para cruzar pasillos se permitir abrir en cualquier direccion.

7.16.4.3 Las pucrtas se cnumerardn las puertas cortafuegos con un minimo
Clasificacion de 1 hora y s¢ nstalara de acuerdo con
NFPA 80, Norma para incendios Pucrtas y Ventanas Fuego.

7.16.4.4 Las puertas deben estar equipados con hardware de acuerdo con la norma
NFPA 101, Codigo de Seguridad Humana.
7.16:4.5 La fuerza necesaria para abrir las puertas totalmente cuando se aplica al lado de

la cerradura debe ser lo mas baja posible, pero no excedera de 222 N (50 [b).

7.16.4.6 Puertas y hardware deben estar disefiados para soportar presiones positivas y
negativas creadas por el paso de vehiculos,

7.16.5 Mantenimiento. Las salidas de emergencia, pasillos transversales v pasillos
deberin mantencrse para permitir su uso previsto.

7.16.6 Salidas de emergencia.

7.16.6.]1 Las salidas de emergencia deberan ser proporcionados en todo el tinel v
situados de tal forma que la distancia de recorrido a una salida de emergencia no serd
superior a 300 m (1000 pies).

7.16.6.2 * Las salidas de emergencia deben cumplir con NFFA 101, Vida
Codigo de Seguridad, Capitulo 7.

7.16.6.3 Las salidas de emergencia deberdn estar entre un minimo
2 horas carcasa resistente al fuego con un acabado interior Clase A segin se define en la

norma NFPA 101, Codigo de Segundad Humana.

7.16.7 Los corredores de la Cruz. Cuando tineles estan divididas por un minimo de 2
horas de construceidn resistente al fuego o en tineles son en agujeros dobles, pasillos
transversales entre los tineles estardn autonzados a ser utilizada en lugar de salidas de
emergencia. Los siguientes requisitos deberan cumplirse:
(1) Los corredores de la Cruz no distard mds de 200 m (656 pies)

arie.
FE} Las aberturas en los pasillos transversales estaran protegidos con sistemas de puertas
cortafuegos de cierre sutomatico con un minimo de un
Clasificacion de | hora v se mstalara de acuerdo con
NFPA 80, Norma para incendios Puertas ¥ Ventanas Fuego.
(3) Una pasarela de salida de emergencia con un oflm anchura libre minima (3,6 pies)
s¢ proporcionard a cada lado de los pasillos transversales.
() Los pasillos deberin estar protegidos de trafico que se aproxima va sea por una
acera, 0 un cambio en la elevacion o bamera,
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{C) Levantar las pasarelas en los tineles tendran guardias en conformidad con el
apartado 7.2.2.4 de la norma NFPA 101, Codigo de Seguridad Humana.

(D) No se exigird carriles intermedios para los guardias de la calzada.

{4) Cuando los portales del timel estan por debajo del nivel superficial, grado superficie
debe ser accesible por una escalera, rampa de vehiculos, o una rampa peatonal.

Capitulo & Vias Debajo Estructuras Aire Derecha

8.1 * General. En este capitulo se proporcionard proteccion contra incendios y seguridad
de vida para las carreteras, donde una estmictura se construye con los derechos del aire
por encima de la camretera.

8.2 Aplicacion. Cuando asi lo exija la autonidad jurs-

diccion, se aplicaran las disposiciones del capitulo 4.

#.3 Control de Trafico.

8.3.1 Cuando la carretera por debajo de una estructura de aire derecho se considera un
timel de camretera, se aplicardn los requisitos de control de trafico de la Seccion 7.5.

8.3.2 El sistema de control del trafico debera estar interconectado con el sistema de
alarma contra incendios de tal manera que el sistema de control puede ser operado desde

una fuente remota o desde cualquiera de los extremos de la carretera que pasa por
debajo de ba estructura aire-derecha.

¥4 Proteccion de la Estructura.

8.4.1 Todos los elementos estructurales que soportan las estructuras de aire justo sobre
las vias y todos los componentes que proporcionan sepa-racion entre las estructuras y
vias de aire adecuadas tendran una resistencia al fuego de 4 horas minimo, de acuerdo
con la norma ASTM E 119, de prucha estandar Métodos para Prucbas de Fuego de la
construcckon de edificios v matertales.

542 Los elementos estructurales con un incendio calificacion minima de 2 horas de

resistencia se permitird que ¢l tamafio del incendio de-signo esperado (tasa de liberacion
de calor del fuego) es de 20 MW o menos liquidos e inflamables en carga a granel
{peligrosos) estan prohibidas de la carretera.

8.4.3 Los elementos estructurales deben estar protegidos contra dafios fisicos del
impacto de un vehiculo. La inspeccion y reparacion programa se mantendran en vigor
para controlar y mantener la estructura y su proteccion.

.44 Mantenimiento de la estructura debera ser considerado en el disefio.
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8.4.6 Los edificios que se encuentran por encima de las cammeteras seran de-firmaron con
la consideracion de la carretera por debajo de una estructura de aire derecho como una
posible fuente de calor, ¢l humo y las emisiones del vehiculo.

8.4.7 Los elementos estructurales deben ser disefiados para proteger la estructura de aire
derecho y sus habitantes de estos peligros potenciales.

8.4.8 El disefio de la estructura de aire adecuado ni se aumenta el niesgo, ni crear ningiin
riesgo para los que utilizan <] camino de ida a continuacion.

8.5 Ventilacion Durante Emergencias fuego.

8.5.1 Capitulo 10 se aplicara cuando se requicre ventilacion durante una emergencia de
mcendio en la carretera por debajo de una estructura de aire justo en la Seccion 7.2,

8.5.2 La prevencion o la minimizacion de sus efectos adversos sobre las estructuras de
aire adecuados vy sus ocupantes de los productos contra incendios, como el calor, el
humo v los gases toxicos se consideraran en ¢l disefio del sistema de ventilacion.

8.6 Sistema de Drenaje. Cuando lo exija el que tenga junisdiccion un sistema de drenaje

de la autoridad que se ha disefiado de acuerdo con los requisitos de la Seccion 7.11
serdn las previstas en las carreteras bajo |as estructuras de aire adecuados.

8.7 Control de Materiales Peligrosos. Control de materiales peligrosos deberd cumplir
con los requisitos del Capitulo 13.

8.8 Plan de Respuesta a Emergencias.

8.8.1 Cuando una estructura de aire derecho comprende un edificio o fa-cility, se
elaborard un plan de respuesta de emergencia mutuo entre el operador de la estructura
aire-derecha, el operador de la calzada, y 1a autoridad local competente para que,
durante una emergencia, ya sca en la estructura aire-derecha o la calzada, se mejora la
seguridad de los automovilistas que utilizan la carretera y los ocupantes de la estructura
aire-derecha.

8.8.2 los procedimientos de respuesta de emergencia y el desarrollo de los planes de
respuesta de emergencia deberan cumplir con los requisitos del Capitulo 12.

Capitulo 9 Standpipe v suministro de agua
9.1 Sistemas de tubo vertical.

9.1.1 Los sistemas de tuberias verticales para tineles de carreteras, puenies, autopistas,
carreteras elevadas deprimidos, carreteras bajo estructuras aire-derecha, y las carreteras
de acceso limitado se disefiaran e instalado los sistemas de Clase [ de acuerdo con la
norma NFPA 14, Norma para la Instalacion de tuberias verticales, Boca privado, v de la
manguera Systems.

9.1.2 El caudal necesario para el sistema de columna no estara obligado a superar 1,920
L / min (500 gpm).
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9.1.3 Los sistemas de tuberias verticales deberan ser himedo o seco, dependiendo de las
condiciones climaticas, los iempos de llenado, los requisitos de la autoridad
competente, o cualquier combinacion de los mismos.

9.1.4 Las dreas sujetas a congelacion.

9.1.4.1 Cuando se requicren tomas de agua en dreas sujetas a temperaturas bajo cero, ¢l
agua se calentard y distnbuida.

9.1.4.2 Todas las tuberias v accesorios que estin expuestos a condiciones de
congelacion serin trazado de calor y aislamiento.

9.1.5 sistemas de alimentacion de agua deberan estar provistos de interconexion
adecuado y disposiciones de vilvula de derivacion para permitir el aislamiento y la
reparacion de cualquier segmento sin menoscabo de la opera-cion del resto del sistema.

9.1.6 * sistemas de columnas secas deben instalarse de una manera para que el agua se
entrega a todas |as conexiones de la manguera en el sistema en 10 minutos o menos.

9.1.7 sistemas de columnas secas tendrin provisiones para drenaje com-pleta después de
511 SO0,

§.1.8 Las valvulas de alivio de vacio / aire combinados deberan ser instalados en cada
punto de alta en el sistema.

9.1.9 grifos secos deben ser instalados de manera que |a accesibilidad propor-ciona para
5U INSPECCiOn Y TEParacion.

9.1.10) Los sistemas de tuberias verticales deberin estar protegidos contra el daiio de los
vehiculos de transporte.

9.2 Suministro de Agua.

9.2.1 Los sistemas de alimentacion de agua {automatico o semiautomatico) deberan

estar conectados 8 un suministro de agua aprobado, que es capaz de shastecer la
demanda del sistema durante un minimo de 1 hora.

9.2.2 Los sistemas de columnas secas deben tener un suministro de agua aprobado, que
es capaz de abastecer |a demanda del sistema durante un minimo de 1 hora.

9.2.3 suministros de agua aceptables deben incluir lo siguiente: (1) sistemas de
acueductos municipales o de propiedad privada que tengan la presion adecuada y la tasa
de flujo y un nivel de integridad aceptable para la sutoridad competente

(2} bombas automaticas o controladas manualmente contra incendios que estan
concctadas a una fuente de agua aprobada

(3} de tipo de presion o los tanques de almacenamiento de tipo gravedad que se instala-
do, de acuerdo con la norma NFPA 22, Norma para Tangues de Agua para Proteccion
contra Incendios privado
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9.3 Conexiones del Departamento de Bomberos.

9.3.1 conexiones departamento de bomberos debe ser de dos vias o de tres vias tipo
roscado o se constituird con la de 100 mm (4 pulg.) De acoplamiento de conexion
rapida que s puede acceder a un departamento de bombeo contra incendios.

9.3.2 Cada sistema de tubo vertical independiente tendrd un minimo de dos conexiones
del departamento de bomberos que se encuentran a distancia el uno del otro.

9.3.3 Conexiones del departamento de bomberos deben estar protegidos contra dafios
ve-hicular mediante bolardos u otras barreras aprobadas.

9.3 4 Siempre que sea posible, la conexion de bomberos loca-ciones se coordinaran con
el acceso de emergencia y lugares de res-puesta.

9.4 Concxiones de la manguera.

9.4.1 Conexiones de manguera estarin espaciadas de forma que ningin lugar en la
cametera protegida es mas de 45 m {150 pics) de la conexion de la manguera.

9.4.2 espaciamiento de mangueras de conexion no debe exceder 85 m (275 pies).

9.4.3 Conexiones de manguera deberdn estar situados de forma que sean conspicuo ¥

comodo, pero todavia razonablemente protegidos contra los dafios causados por los
vehiculos errantes o vandalos.

9.4 4 Conexiones de manguera deberan tener 65 mm (21/2-in.) Roscas exteras de
acucrdo con la norma NFPA 1963, Norma para conexiones de mangueras confra
incendies, y la autoridad competente.

945 Conexiones de manguera deberan estar equipados con tapas a rosca de manguera
prote-ger.

0 5 Bombas de incendio. Bombas contra incendios deberan ser instalados de acuerdo
con NFPA 20, Norma para la instalacion de bombas cstacionarias para la Proteccion
conira [ncendios.

0.6 Sefiales de identificacion.

9.6.1 Sefializacion de identificacion para los sistemas de tuberias verticales y
componentes deberdn ser aprobados por y desarrollado con la colaboracion de la
autoridad competente.

9.6.2 Scfializacion de identificacion debera, como minimo, identificar el nombre v los
limites de la calzada que se sirve.

9.6.3 Sefalizacion de identificacion figurara con caracteres visibles y se colocard en o
mmediatamente advacente a los bomberos con-conexiones v cada conexion de
manguera de carretera.
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