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1. INTRODUCCIÓN 

 
La entrada a un túnel en periodo diurno supone un cambio drástico en las condiciones 
de visibilidad e iluminación que experimentan los conductores.  
 
Momentos antes de entrar al túnel, la luminosidad exterior en pleno día, medida en 
términos de luminancia, puede situarse en torno a las 4.000 cd/m2.  
 
Sin embargo, transcurridos unos pocos segundos, ya en el interior del túnel, la luminan-
cia suele ser de sólo 3 cd/m2. 
 
Este cambio tan brusco del nivel de luminancia puede ocasionar un efecto de “agujero 
negro” a la entrada del túnel, que conlleva la pérdida de visión y de percepción de los 
objetos que se encuentran en el interior del mismo, y el consiguiente peligro para la se-
guridad vial. 
 
Con el fin de paliar este efecto, tanto en la entrada como en la salida de los túneles se 
crean Zonas Transición Lumínica, dotadas de un gran número de luminarias, con las 
que se consigue una reducción escalonada de la luz que permite la adaptación de la reti-
na a estos cambios de luminancia.  
 
En la figura 1 se muestra un ejemplo de las Zonas de Transición Lumínica para el caso 
de un túnel unidireccional. 
 

 
Imagen obtenida del Manual de iluminación de interiores y exteriores de la página web edison.upc.edu/curs/Ilum/ 
Figura 1. Niveles de luminancia requeridos en un túnel de tráfico unidireccional. 

 
La curva de variación de los niveles de luminancia, que facilita la correcta adaptación 
de la visión del conductor, fue establecida por la Comisión Internacional de la Ilumina-
ción, CIE, y dicha curva viene recogida desde entonces por toda la normativa técnica: 
(Recomendaciones para la Iluminación de Carreteras y Túneles de 1999 del MOPU; 
CIE 88/2004, y UNE CR 14380 2007) (véase figura 2) 
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Imagen obtenida del Capítulo 13 de Iluminación de túneles del curso de luminotecnia de Indal 

Figura 2. Reducción de luminancia desde el exterior hasta la zona central, pasando por 
las zonas umbral y transición. 

 
En este modelo se parte de un valor de luminancia en el portal del túnel, denominado 
Lth, que se estima entre un 5 y un 8 % de la luminancia exterior, y desciende hasta una 
luminancia en el interior del túnel Lin que es del 1 % del valor de entrada Lth. 
 
En la Zona Umbral, cuya longitud es igual a la distancia de parada (calculada con tiem-
po de percepción y reacción igual a 1 segundo), se da la mayor concentración de pro-
yectores de todo el túnel, y es la zona en la que se inicia la transición descendente del 
nivel de iluminación. 
 
En la primera mitad de la distancia de parada, la luminancia Lth se mantiene constante, 
pero a partir de ese punto comienza a descender, de tal modo que al final de la Zona 
Umbral la luminancia es ya de sólo 0,4 Lth. 
 
Los valores reales, con los valores de Lth calculados en base a dicha normativa, y medi-
dos en el túnel de Loma de BAS de la autopista AP 7, tramo Cartagena-Vera son los 
siguientes (véase figura 3): 
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Figura 3. Niveles de luminancia reales en todas las zonas en el túnel Loma de Bas de la 

autopista AP-7 (tramo Cartagena-Vera). 
 
 
Para conseguir estos niveles de iluminación resulta necesario disponer un gran número 
de proyectores, que ocasionan un elevado consumo eléctrico (véase figura 4): 
 
 

 
Figura 4. Número de proyectores instalados y energía consumida por zonas de 

iluminación en el túnel Loma de Bas de la autopista AP-7 (tramo Cartagena-Vera). 
 

 
Como puede verse, en la Zona Umbral existen 66 proyectores, de 600 W de potencia, 
que tienen un consumo anual de 174.893,4 kWh. 
 
Esto supone una potencia instalada de 43.560 w, con una ratio de 390 W/m. 
 
Mientras que en la zona interior del tunel resultan suficientes 11 W/m para iluminar el 
túnel con una luminancia de 3 cd/m2. 
 
De lo anterior se desprende que en el tramo inicial que constituye la Zona Umbral se 
consume más del 30 % de la energía destinada a todo el alumbrado del túnel. 
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Por tanto, la transición lumínica mediante proyectores constituye un procedimiento efi-
caz, en cuanto que consigue su objetivo, aunque no se puede afirmar que sea eficiente 
puesto que requiere un gran consumo de energía eléctrica, que podría reducirse conside-
rablemente. 
 
El objeto de este documento, es precisamente analizar una solución que permita dismi-
nuir el coste económico del sistema para conseguir la transición lumínica entre el exte-
rior, iluminado por el sol, y el interior del túnel iluminado con proyectores, donde la 
iluminación puede ser es 1.000 veces menor. 
 
Para ello se estudiará el efecto y rentabilidad económica de una estructura metálica de 
transición lumínica, ubicada antes del portal del túnel, que por medio de un entramado 
variable de orificios calculados para tal fin, permitiría adaptar la visión del conductor a 
las condiciones de iluminación existentes en el interior del túnel. 
 

2. ESTUDIOS REALIZADOS EN LA MATERIA 

Se han encontrado varios trabajos de investigación sobre el tema.  
 
Entre ellos se puede citar al desarrollado por la Universidad de Granada titulado  «Ten-
sion structures: A way towards sustainable lighting in road tunnels», de L.M. Gil-
Martín, A. Peña-García , E. Hernández-Montes y , A. Espín-Estrella, publicado en la 
revista Tunnelling and Underground Space Technology .  
 
En él se recoge la posibilidad de utilizar estructuras de tensión o velarías con una de-
terminada transmitancia, con el fin de reducir los costes energéticos de la iluminación 
en la zona umbral en los túneles (véase figura 5). 
 
La utilización de materiales textiles o polímericos de distinto tipo abre un campo amplio 
de posibilidades a este tipo de solución. Presenta como dificultad la capacidad para re-
sistir vientos y carga de nieve, pero con un riguroso diseño podría adaptarse esa solu-
ción.  
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Imágenes obtenidas del artículo mencionado: «Tension structures: A way towards sustainable lighting in road 

tunnels» 
Figura 5. Estructura velaria para transición lumínica en la zona umbral de manera 

natural. 
 
El centro de estudios y túneles (CETU) del Ministère de L’équipement, des Transports 
et du Logement de Francia ha realizado también numerosos estudios sobre la ilumina-
ción de túneles y sobre formas de iluminación natural mediante aberturas laterales o de 
cubiertas que por medio de deflectores consigan disminuir el flujo lumínico (véase figu-
ra 6). Se han tenido en cuenta problemas como la facilidad de limpieza y de conserva-
ción de las soluciones planteadas. 
 
Actualmente, está en fase de desarrollo de un programa que modelice las condiciones de 
luminancia para distintos supuestos. Se espera que para finales de 2011 se encuentre a 
disposición para su utilización. 
 

 
Figura 6. Túnel Rond-Point (Saimt-Etienne). 
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3. EJEMPLOS REALES DE ESTRUCTURAS DE TRANSICIÓN LUMÍNI-

CA 

Existen precedentes de actuaciones dirigidas a conseguir este objetivo de transición 
lumínica por medios alternativos a la energía eléctrica. 
 
A continuación se recoge alguno de ellos,  
 

- En carretera abierta destaca el construido en 1987 en acceso al túnel de la va-
riante de Lorca, que inicialmente solo contaba con una única calzada (véase fi-
gura 7). 

 

 
Figura 7. Túnel de Lorca (Murcia). 

 
- Más recientemente, se constata el uso de dispositivos que ayudan a la transición 

lumínica, como los ubicados en las vías urbanas de Valencia (véase figura 8) 
 
 

           
Figura 8. Túnel de la Avda. General Avilés (Valencia). 
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Como se puede apreciar, gracias a la pérgola de opacidad creciente en el sentido de la 
marcha, la luminancia se va reduciendo paulatinamente y ello permite minorar el núme-
ro de proyectores necesarios para la transición lumínica. 
 
Hay que reseñar que estas pérgolas tuvieron como función principal atemperar el ruido 
producido por el tráfico en la salida de los pasos inferiores, aunque en las mismas foto-
grafías se aprecia una concentración de proyectores inferior a la habitual. 
 

4. POSIBLES ALTERNATIVAS A LA TRANSICIÓN MEDIANTE PRO-

YECTORES 

Como alternativa a la transición lumínica mediante proyectores, se propone la construc-
ción de una estructura metálica permanente y de bajo coste de mantenimiento, ubicada 
en el inicio del túnel, que de forma paulatina vaya reduciendo la entrada de luz a su 
través y de este modo consiga reducir la luminancia de manera similar al modelo de la 
curva CIE.  
 
Con ello se tiene la garantía de emplear un sistema contrastado por la experiencia de la 
mayoría de los túneles existentes en la actualidad.  
 
La longitud del elemento físico de transición planteado sería igual a la distancia de pa-
rada, y coincidiría por tanto con la longitud de la zona umbral de la curva CIE, ya que, 
como se ha comentado con anterioridad, en esta zona umbral, se consume más del  30 % 
de la potencia instalada para iluminación del túnel. 
  
Para el diseño de la estructura se han considerado varias opciones: 
 

 La cubrición de la calzada con elementos plásticos, tipo policarbonatos en los 
que se vaya disminuyendo de forma progresiva la capacidad de trasmitir la luz 
(transmitancia) a través de ellos. 

 
 Estructuras metálicas dotadas de elementos que gradúen la entrada de la luz na-

tural a través de un determinado número de huecos decreciente en el sentido de 
la marcha.  
 

 Bóvedas de hormigón armado con huecos en disminución en el sentido de avan-
ce. 

 
 Utilización de otros elementos de cubrición que formen zonas huecas, también 

de forma progresiva. 
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5. DEFINICIÓN DE LA ESTRUCTURA DE TRANSICIÓN LUMÍNICA 

5.1 ESTRUCTURA METÁLICA 

 
La propuesta del presente Estudio consiste en la ejecución de una estructura metálica 
anexa a la entrada del túnel, que reproduzca la sección del mismo (véase figura 9).  
 
La estructura se construiría mediante perfiles IPE de distintas secciones, y para contro-
lar la entrada de luz natural al interior del túnel, la estructura se recubre con una chapa 
metálica, perforada con un entramado de orificios cuya disposición y calibre se han cal-
culado para reproducir de la manera más exacta posible la transición lumínica de la zona 
umbral establecida por la curva CIE. 
 
En el Anexo II se justifican los cálculos de la estructura, así como el detalle de su coste. 
 
 

 
Figura 9. Pórtico estructura metálica. 

 
 
La longitud de la estructura depende de la longitud de la zona umbral del túnel, la cual 
viene condicionada por la distancia de parada. La distancia de parada, a su vez, es va-
riable en función de una serie de parámetros tales como la velocidad máxima, el tiempo 
de reacción, el coeficiente de fricción del pavimento y la pendiente. 
 
La mayoría de túneles están limitados a 80 km/h, por ello, la longitud elegida para la 
estructura metálica para la transición lumínica en la zona umbral es la distancia de para-
da calculada para 1 s. de reacción, 80 km/h y pavimento seco (para zonas en las que 
llueve menos de 120 días al año), redondeada a la decena por exceso, 70 m (véase figura 
10).  
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SD (m)
u (km/h)
t0 (s)

g (m/s2)
f

s (%)
COEFICIENTE DE FRICCIÓN

PENDIENTE

DISTANCIA DE PARADA
LÍMITE VELOCIDAD TÚNEL

ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD
TIEMPO DE REACCIÓN

PAV. SECO PAV. HÚMEDO
64,52 101,37
80 80
1 1

9,81 9,81
0,625 0,348
‐3 ‐3

VELOCIDAD = 80 km/h

 
Figura 10. Cálculo de la distancia de parada. 

 

5.2 DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE ORIFICIOS DEL RECU-

BRIMIENTO 

Según la curva CIE, en la primera mitad de la zona umbral el nivel de luminancia (Lth) 
corresponde a una proporción de la luminancia del exterior (L20), que es función de la 
velocidad de circulación, según el método 1 de la UNE-CR 14.380.  
 
Para v = 80 km/h la relación es Lth/ L20 = 0,06 (véase figura 11).  Es decir que la super-
ficie de la chapa metálica agujereada tiene que ser del 6 % en los primeros 35 m. 
 

 
Figura 11. Relación entre Lth y L20 para distintas velocidades. 

 
 
 
Siguiendo las proporciones fijadas por la Curva CIE, en la segunda mitad de la zona 
umbral, corresponden los siguientes niveles de luminancia (Ltr) y de orificios equivalen-
tes: 
 

- En los primeros 10 m: un 5 % de orificios. 
- En los segundos 10 m. un 4 % de orificios. 
- En los terceros 10 m. un 3 % de orificios. 
- En los últimos 5 m. un 2,5 % de orificios. 

 

5.3 CROQUIS DE LA ESTRUCTURA DE TRANSICIÓN LUMÍNICA 

 
 
Con todo lo anterior, la estructura metálica quedaría de la siguiente manera (véase figu-
ra 12): 
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Figura 12. Estructura metálica para transmisión lumínica en la zona umbral. 
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Es importante destacar que la prolongación del túnel mediante la estructura metálica no 
tendría la consideración de túnel propiamente dicho, porque se incluirían aperturas late-
rales cada 10-15 m., que además de ventilar el habitáculo interior serviría como salida 
de emergencia para usuarios. Y del mismo modo, se debe considerar que la estructura 
no estaría totalmente cerrada y no producuría el efecto de confinamiento del humo ante 
un eventual le incendio. 
 
La valoración aproximada del coste de la estructura se incluye en el Anexo II. 
 
El cálculo de la trama de orificios y su calibre se describe igualmente en el Anexo I. 

5.4 AVANCE DE LAS PRUEBAS DE PROPORCIÓN LUMINOSA 

Para realizar un avance en la comprobación de la proporcionalidad de luz natural que 
entra en el túnel según los patrones de malla metálica perforada definidos anteriormen-
te, se ha construido un patrón con rejilla metálica agujereada en un 5%. Se han tomado 
mediciones dentro y fuera del patrón con la ayuda de un luxómetro, y se ha comprobado 
que la proporción se cumple (véanse figuras 13 y 14), obteniendo un valor de 487 lux en 
el exterior y un valor de 23 lux en el interior (~5 % de 487). 
 

   
 Figura 13. Medición de iluminancia exterior. Resultado 487 lux. 

 

   
Figura 14. Medición de iluminancia interior. Resultado 23  
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6. RESUMEN DEL ESTUDIO DE RENTABILIDAD 

 
El objeto principal de este estudio es evaluar la viabilidad económica de construir una 
estructura metálica anexa al túnel, para que de manera natural, se realice la transición 
lumínica desde el exterior hasta el interior del túnel en la zona umbral. 

 
El análisis que se desarrolla en el Anexo III, toma como caso de estudio el túnel de Lo-
ma de Bas, de la autopista AP-7, tramo Cartagena-Vera. 
 
Actualmente, la transición lumínica en la zona umbral se consigue mediante la instala-
ción de 66 proyectores de 600 W y 6 proyectores de 150 W, que consumen 18.054,22 
€/año (casi 50 €/día), y tendrían un coste de implantación estimado en 24.000 €. 

 
Hay que destacar que el estudio se realiza con las siguientes particularidades: 
 

‐ Coste de la energía obtenido en buenas condiciones de mercado, para una ta-
rifa de alta tensión 3.1 A, es decir:  
 

o Precio horas punta = 0,1236 €/kWh. 
o Precio horas llano =  0,1095 €/kWh. 
o Precio horas valle =  0,0749 €/kWh 

 
‐ Precio de los proyectores según mercado, es decir, un 30 % por debajo de los 

precios de proyecto. 
 
Como conclusión, se desprende que, en las condiciones poco favorables de energía “ba-
rata” y precio de mercado de los proyectores (no de proyecto): 
 

‐ El coste de la inversión se recuperaría en 7 años 
 

‐ La TIR a 7 años sería de 3,17 %. 
 

‐ La TIR a 10 años alcanzaría un valor de 9,83 %. 
 

7. CONCLUSIONES 

 
• Desde que un vehículo circula a la entrada de un túnel, hasta que lo hace por su 

interior, experimenta una reducción drástica en los niveles de iluminación, que 
puede descender desde 4.000 cd/m2 hasta unas 3 cd/m2. 
 

• Para realizar esta disminución en las adecuadas condiciones de seguridad y co-
modidad se disponen en la entrada del túnel una Zona Umbral, y una Zona de 
Transición, en las que se adapta la visión del conductor, siguiendo un modelo de 
transición diseñado por la CIE (Comité Internacional de Iluminación)  
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• En la Zona Umbral se consume más del 30 % de la energía total consumida por 
la iluminación de todo el túnel. 
 

• Cabe plantearse la construcción de estructuras metálicas permanentes, de bajo 
mantenimiento, ubicadas antes de la entrada del túnel, que permitan realizar la 
misma transición lumínica que los proyectores, pero a un coste inferior a medio 
plazo. 

 
• Los estudios coste – beneficio preliminares muestran que la ejecución de estruc-

turas de transición lumínica constituyen una actuación energéticamente eficien-
te, así como sostenible ambientalmente y económicamente interesante a medio 
plazo.  

 
• El periodo de recuperación de la inversión es de aproximadamente 7 años y la 

TIR alcanza el 15 % a los 19 años. 
 

• Las estructuras de transición lumínica tendrían un largo periodo de vida útil, y 
supondrían una significativa reducción permanente del consumo energético del 
túnel. 

 
• Por tanto se considera muy conveniente que en todos los túneles en fase de pro-

yecto o construcción se estudie la construcción de bóvedas de transición lumíni-
ca en la entrada de los túneles, a fin de reducir en un 30 % aproximadamente el 
consumo eléctrico de los túneles en la fase de explotación. 
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ANEXO I – ANÁLISIS DEL FENÓMENO FÍSICO 

Para justificar el fenómeno de difracción de la luz en los orificios, se adjunta un informe 
redactado por el Doctor Antonio Guirao Piñera: 
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Los sombreados en escala de grises dibujados en el croquis de la estructura (véase figu-
ra 12) imitan la densidad de luz que deja pasar la chapa metálica perforada conforme 
vamos atravesando la zona umbral.  
 
Tras la conclusión extraída del informe anterior, la trama elegida para el recubrimiento 
de la estructura metálica corresponde a orificios circulares de 2 cm. de diámetro con una 
disposición hexagonal. 
 
Para el tramo de 5 %, el modelo de chapa metálica a utilizar podría ser más o menos 
como el siguiente (véase figura 15): 
 

 
Figura 15. Patrón de 50x50 cm. de chapa metálica a utilizar en la zona de chapa 

metálica con 5% de superficie agujereada. 
 
Para el resto de tramos (6%, 4%, 3% y 2,5 %) el modelo de trama y la forma de los agu-
jeros sería la misma, cambiando el paso de 7 cm. que corresponde al 5%. Es decir para 
el tramo de 6% se aumentaría y para el resto se reduciría. 
 
Para poner en práctica el patrón de chapa metálica agujereada anterior, se está constru-
yendo un maqueta a escala 1/10 que reproduce la estructura de la figura 12, con el obje-
tivo de tomar las mediciones necesarias de luminancia en el interior de la misma, estu-
diar los efectos sobre el conductor y evaluar así la idoneidad de la misma para la reali-
zación de la transición lumínica de manera natural. 
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ANEXO II – CÁLCULO Y VALORACIÓN DE LA ESTRUCTURA METÁLICA 

 
A) CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA METÁLICA 

 
El cálculo de la estructura se ha realizado mediante la utilización de un software comer-
cial de la firma Arktec denominado “Cálculo espacial de estructuras tridimensionales- 
TRICALC”. A continuación se adjunta el resumen de la memoria de cálculo de la es-
tructura que genera dicho software: 
 

DATOS PARTICULARES DE LA OBRA. 
 
 

Descripción gene-
ral del edificio: 

Estructura metálica a realizar a la entrada del túnel, con unas dimen-
siones de 12,00 m. de anchura, una altura de pilares de 2,50 m. y 
una flecha de 3,50 m., resuelta en pórtico curvo modulado cada 5,00 
m., y revestido de chapa perforada.    
         
          
 

 
Programa de nece-
sidades: 

El programa de necesidades que se recibe, es la simple cubrición 
solicitada a cargas según normativa, sin consideraciones adiciones.  

  
Uso característico 
del edificio: 

El uso característico de la construcción es la transición lumínica na-
tural. 
 

  
Otros usos previs-
tos: 

No se prevén. 

  
 

 Cumplimiento de la norma 
Estatales:  
DB-SE 
 Documento básico de seguridad estructural 

DB-SE-AE Documento Básico DB SE-AE Seguridad Estructural Acciones en la edi-
ficación. 

EHE´99 Se cumple con las prescripciones de la Instrucción de hormigón estruc-
tural y se complementan sus determinaciones con los Documentos 
Básicos de Seguridad Estructural. 

NCSE´02 Se cumple con los parámetros exigidos por la Norma de construcción 
sismorresistente y que se justifican en la memoria de estructuras del 
proyecto de ejecución. 

EFHE Se cumple con la Instrucción para el proyecto y la ejecución de forjados 
unidireccionales de hormigón estructural realizados con elementos pre-
fabricados 
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Ordenanzas muni-
cipales: 
 

Se cumple el PGOU de la localidad 
 

DB-SE-C Documento Básico DB SE-C Seguridad Estructural Cimientos 
 

DB-SE-EA 
Documento Básico DB SE-A Seguridad Estructural Acero 

 
Cargas verticales sin ponderar: 
 
 Cubierta y herrajes  20 Kg/m2 
 Correas       Kg/m2  (CALCULO INTERNO DEL 
PROGRAMA) 
 Peso propio pórtico  . . .     Kg/m2 (CALCULO INTERNO DEL 
PROGRAMA) 
 Total cargas permanentes 20 Kg/m2 
 Sobrecarga de nieve  70 Kg/m2 
 Total cargas verticales 90 Kg/m2 
 
 Carga de mantenimiento 40 kg/m2. (no concomitante con las otras 
sobrecargas) 
 
Acción del viento.  
Altura paredes laterales: 2,50 m.,  
Altura a coronación a 6,00 m. 
Carga de viento para zona B, es de 0,45 KN/m2. 
Grado de aspereza de valor 2,04 en función del entorno para zona III Rural acci-
dentada.  
 

                       LISTADO DE OPCIONES                            
  
                                                                 NORMATIVA                                    
 
                                     Acciones: CTE DB SE-AE 
                                     Viento  : CTE DB SE-AE 
                                     Sismo   : NCSE-02 
                                     Hormigón: EHE-08 
                                     Acero   : CTE DB SE-A 
                                     Otras   : CTE DB SE-C, CTE DB SI 
 
                                                       

MÉTODO DEL CÁLCULO DE ESFUERZOS 
 
                                     Método de altas prestaciones 
 
                                                          

HIPÓTESIS DE CARGA 
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                                     NH/Nombre/Tipo/Descripción 
                                      0 G  Permanentes Permanentes  
                                      1 Q1 Sobrecargas Sobrecargas  
                                      2 Q2 Sobrecargas Sobrecargas  
                                      7 Q3 Sobrecargas Sobrecargas  
                                      8 Q4 Sobrecargas Sobrecargas  
                                      9 Q5 Sobrecargas Sobrecargas  
                                     10 Q6 Sobrecargas Sobrecargas  
                                      3 W1 Viento      Viento       
                                      4 W2 Viento      Viento       
                                     25 W3 Viento      Viento       
                                     26 W4 Viento      Viento       
                                     22 S  Nieve       Nieve        
                                      5 Ex Sismo X     Sismo X      
                                     24 Ey Sismo Y     Sismo Y      
                                      6 Ez Sismo Z     Sismo Z      
                                     21 T  Sin definir Temperatura  
                                     23 A  Sin definir Accidentales 
 
                                                         COEFICIENTES DE MAYORACIÓN                           
 
                                     Cargas permanentes: 
                                       Hipótesis  0    1,35 1,35  
                                     Cargas variables: 
                                       Hipótesis  1/ 2 1,50;1,50 1,50;1,50  
                                       Hipótesis  7/ 8 1,50;1,50 1,50;1,50  
                                       Hipótesis  9/10 1,50;1,50 1,50;1,50  
                                     Cargas de viento no simultáneas: 
                                       Hipótesis  3/ 4 1,50;1,50 1,50;1,50  
                                       Hipótesis 25/26 1,50;1,50 1,50;1,50  
                                     Cargas de sismo no simultáneas: 
                                       Hipótesis 5/6/24 1,00;1,00;1,00 1,00;1,00;1,00  
                                     Cargas móviles no habilitadas 
                                     Cargas de temperatura: 
                                       Hipótesis  21   1,50 1,50 
                                     Cargas de nieve: 
                                       Hipótesis  22   1,50 1,50 
                                     Carga accidental: 
                                       Hipótesis  23   1,00 1,00 
 
                                                       

OPCIONES DE CARGAS 
 
                                     Viento activo Sentido+- deshabilitado 
                                     Sismo activo Sentido+- deshabilitado 
                                     Se considera el Peso propio de las barras 
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                                                  COEFICIENTES DE COMBINACIÓN                           
 
                                     Hormigón/ Eurocódigo / Código Técnico de la Edificación 
 
                                     Gravitatorias    0,70 0,50 0,30 
                                     Móviles          0,70 0,50 0,30 
                                     Viento           0,60 0,50 0,00 
                                     Nieve            0,50 0,20 0,00 
                                     Temperatura      0,60 0,50 0,00 
 
 
                                                        OPCIONES DE CARGAS DE VIENTO                          
 
                                     Dirección 1 
                                     Vector dirección        1,00; 0,00; 0,00 
                                     Hipótesis               3 
                                     Presión global del viento qb·ce(kg/m2)88 
                                         
                                     Dirección 2 
                                     Vector dirección        0,00; 0,00; 1,00 
                                     Hipótesis               4 
                                     Presión global del viento qb·ce(kg/m2)88 
                                         
                                     Dirección 3 
                                     Vector dirección        -1,00; 0,00; 0,00 
                                     Hipótesis               25 
                                     Presión global del viento qb·ce(kg/m2)88 
                                         
                                     Dirección 4 
                                     Vector dirección        0,00; 0,00; -1,00 
                                     Hipótesis               26 
                                     Presión global del viento qb·ce(kg/m2)88 
                                         
                                     Modo de reparto continuo en barras 
                                     Superficie actuante: Fachada 
 
 
                                                        OPCIONES DE CARGAS DE SISMO                           
 
                                     Método de cálculo: Dinámico (NCSE-02) 
                                     Aceleración sísmica básica: 0,16·g 
                                     Aceleración sísmica de cálculo: 0,17·g 
                                     Coeficiente de contribución: 1,0000 
                                     Tipo de terreno  
                                         II Duros. Gravas y arenas densas. Cohesivos duros 
                                     Coeficiente de suelo: 1,3000 
                                     Uso del edificio: 
                                         Público (oficinas, comercios) 
                                     Permanencia de la nieve: Menos de 30 días/año 



 

28 

 

                                     Tiempo de retorno: 50,00 años 
                                     Ductilidad Alta 
                                     Soportes: Acero 
                                     Tipo de planta: Diáfana 
                                     Cota del suelo (cm)      0 
                                     No se considera acción sísmica vertical 
                                     Cálculo de modos de vibración: Globalmente con condensación 
                                     Considerar la masa rotacional 
                                     Considerar la excentricidad accidental 
                                     No combinar las acciones sísmicas horizontales según la "regla 
del 30%" 
                                     Aceleración sísmica rotacional: 0,00 (rd/s²) / (cm/s²) 
                                     Número de modos de vibración a componer: 30 
                                     % de masa efectiva máxima a componer: 90 % 
                                     Porcentaje de las sobrecargas que intervienen en el sismo 
                                         Permanentes: 100,00% 
                                         Sobrecargas:  60,00% 
                                         Nieve      :   0,00% 
                                         Móviles    :  60,00% 
 
 
                                                            OPCIONES DE CÁLCULO                               
 
                                     Indeformabilidad de forjados horizontales en su plano 
                                   Se considera un desplome lineal inicial de valor 1/300 en la direc-
ción (1,000;1,000;0,000) 
                                     Se realiza un cálculo de 2º orden elástico 
                                        (vea los listados de combinaciones) 
 
 
                                                          MATERIALES DE ESTRUCTURA                            
 
                                     Hormigón        HA25     255 Kg/cm2 
                                     Acero corrugado B 500 S 5098 Kg/cm2 Dureza Natural 
                                     Nivel de control: 
                                         Acero:      Normal 1,15  
                                         Hormigón:   Normal 1,50  
                                     Acero laminado S275 
                                         Límite elástico 2804 Kg/cm2 
                                         Tensión de rotura 4385 Kg/cm2 
                                         Coeficiente de minoración  1,05; 1,05; 1,25 
 
 
                                                         MATERIALES DE CIMENTACIÓN                            
 
                                     Hormigón        HA25     255 Kg/cm2 
                                     Acero corrugado B 500 S 5098 Kg/cm2 Dureza Natural 
                                     Nivel de control: 
                                         Acero:      Normal 1,15  
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                                         Hormigón:   Normal 1,50  
 
 
                                                      OPCIONES DE ARMADO DE ESTRUCTURA                        
 
                                     Recubrimientos(mm): Vigas = 36, pilares = 36 
 
                                     Cálculo de 1er. orden 
                                         No se consideran los coeficientes de amplificación 
                                         Yp:    Pandeo se comprueba como traslacional 
                                         Zp:    Pandeo se comprueba como traslacional 
                                     Cálculo de 2º orden 
                                         Yp:    Pandeo se comprueba como intraslacional 
                                         Zp:    Pandeo se comprueba como intraslacional 
                                     Se comprueba torsión en vigas 
                                     Se comprueba torsión en pilares 
                                     Redistribución de momentos en vigas del 15% 
                                     Fisura máxima 0,40 mm 
                                     Momento positivo mínimo qL² / 16 
                                     Se considera flexión lateral 
                                     Tamaño máximo del árido 20 mm 
                                     Intervalo de cálculo 30 cm 
                                     OPCIONES DE FLECHA 
                                     Comprobación de flecha activa: 
                                         Vanos 
                                             Flecha relativa L / 500 
                                             Flecha combinada L / 1000 + 5 mm 
                                         Voladizos 
                                             Flecha relativa L / 500 
                                             Flecha combinada L / 1000 + 5 mm 
                                     Comprobación de flecha total: 
                                         Vanos 
                                             Flecha relativa L / 250 
                                             Flecha combinada L / 500 + 10 mm 
                                         Voladizos 
                                             Flecha relativa L / 250 
                                             Flecha combinada L / 500 + 10 mm 
                                          70%       Peso estructura (de las cargas Permanentes) 
                                          20%       Tabiquería (de las cargas Permanentes) 
                                           0%       Tabiquería (de las Sobrecargas) 
                                          50%       Sobrecarga a larga duración 
                                           3 meses  Estructura / tabiquería 
                                          60 meses  Flecha diferida 
                                          28 días   Desencofrado 
                                         No se considera deformación por cortante 
                                     Armadura de montaje en vigas: 
                                         Superior ø 12mm Resistente 
                                         Inferior ø 12mm Resistente 
                                         Piel     ø 12mm  
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                                     Armadura de refuerzos en vigas: 
                                         ø Mínimo 12mm 
                                         ø Máximo 25mm 
                                         Número máximo 8 
                                         Longitud máxima 1200 cm 
                                         Permitir 2 capas 
                                     Armadura de pilares: 
                                         ø Mínimo 12mm 
                                         ø Máximo 25mm 
                                         4 caras iguales 
                                         Igual ø 
                                    Máximo número de redondos por cara en pilares rectangulares: 8 
                                         Máximo número de redondos en pilares circulares: 10 
                                     Armadura de estribos en vigas: 
                                         ø Mínimo 6mm 
                                         ø Máximo 12mm 
                                         Separación mínima 5 cm. Módulo 5 cm 
                                         % de carga aplicada en la cara inferior (carga colgada): 
                                               0% en vigas con forjado(s) enrasado(s) superiormente 
                                             100% en vigas con forjado(s) enrasado(s) inferiormente 
                                              50% en el resto de casos 
                                     Armadura de estribos en pilares: 
                                         ø Mínimo 8mm 
                                         ø Máximo 12mm 
                                         Separación mínima 5 cm. Módulo 5 cm 
                                     Se considera los criterios constructivos de NCSE-02 
                               Aplicar criterios constructivos según las opciones de sismo definidas 
                                     Se comprueba la Biela de Nudo en pilares de última planta 
                                   No se consideran los criterios de armado del CTE DB SI Anejo C 
 
 
                                                     OPCIONES DE COMPROBACIÓN DE ACERO                        
 
                                     Cálculo de 1er. orden 
                                         No se consideran los coeficientes de amplificación 
                                         Vigas  
                                             Yp:     Pandeo se comprueba como intraslacional(ß=1,00) 
                                             Zp:     Pandeo se comprueba como intraslacional(ß=1,00) 
                                         Pilares  
                                             Yp:     Pandeo se comprueba como intraslacional(ß=1,00) 
                                             Zp:     Pandeo se comprueba como intraslacional(ß=1,00) 
                                         Diagonales 
                                             Yp:     Pandeo se comprueba como intraslacional(ß=1,00) 
                                             Zp:     Pandeo se comprueba como intraslacional(ß=1,00) 
                                     Cálculo de 2º orden 
                                         Vigas  
                                             Yp:     Pandeo NO se comprueba 
                                             Zp:     Pandeo NO se comprueba 
                                             Se consideran las imperfecciones locales 
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                                             (CTE DB SE-A 5.4.1, 5.4.2) 
                                         Pilares  
                                             Yp:     Pandeo se comprueba como traslacional 
                                             Zp:     Pandeo se comprueba como intraslacional 
                                             Se consideran las imperfecciones locales 
                                             (CTE DB SE-A 5.4.1, 5.4.2) 
                                         Diagonales 
                                             Yp:     Pandeo se comprueba como intraslacional(ß=1,00) 
                                             Zp:     Pandeo se comprueba como intraslacional(ß=1,00) 
                                             Se consideran las imperfecciones locales 
                                             (CTE DB SE-A 5.4.1, 5.4.2) 
                                     Esbeltez reducida máxima a compresión 3,00 
                                     Esbeltez reducida máxima a tracción   3,00 
                                     Se comprueba Pandeo Lateral 
                                     Se comprueba Abolladura del alma 
                                     Intervalo de comprobación 30 cm 
                                     Comprobación de flecha instantánea por sobrecarga: Vanos 
                                             Flecha relativa L / 350 
                                     Comprobación de flecha total: Vanos 
                                             Flecha relativa L / 300 
                                             Flecha absoluta 20 mm 
                                             Flecha combinada L / 400 + 15 mm 
                                 Comprobación de flecha instantánea por sobrecarga: Voladizos 
                                             Flecha relativa L / 350 
                                     Comprobación de flecha total: Voladizos 
                                             Flecha relativa L / 300 
                                         No se considera deformación por cortante 
 
 
                                                          OPCIONES DE CIMENTACIÓN                             
 
                                     ZAPATAS 
                                     Resistencia del terreno: 2,00 kg/cm2 
                                     Recubrimientos(mm): Zapatas = 50 
 
                                     VIGAS 
                                     Recubrimientos(mm): Vigas = 50 
 
                  
           COMBINACIONES DE HIPOTESIS       
   
 
                                  Combinaciones para el material Acero, E.L.U., mayoradas 
                                   COMB.  Orden Reol.Madera  H0+H1+H2...+H27 
 
                                      0;    2;   --- ; +1,35xG   
                                      1;    2;   --- ; +1,35xG  +1,50xW1  
                                      2;    1;   --- ; +1,35xG  +1,50xW2  
                                      3;    2;   --- ; +1,35xG  +1,50xW3  
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                                      4;    1;   --- ; +1,35xG  +1,50xW4  
                                      5;    2;   --- ; +1,35xG  +1,50xS   
                                      6;    2;   --- ; +1,35xG  +1,50xW1 +1,50xS   
                                      7;    2;   --- ; +1,35xG  +1,50xW2 +1,50xS   
                                      8;    2;   --- ; +1,35xG  +1,50xS  +1,50xW3  
                                      9;    2;   --- ; +1,35xG  +1,50xS  +1,50xW4  
                                     10;    1;   --- ; +0,80xG   
                                     11;    2;   --- ; +0,80xG  +1,50xW1  
                                     12;    1;   --- ; +0,80xG  +1,50xW2  
                                     13;    2;   --- ; +0,80xG  +1,50xW3  
                                     14;    1;   --- ; +0,80xG  +1,50xW4  
                                     15;    2;   --- ; +0,80xG  +1,50xS   
                                     16;    2;   --- ; +0,80xG  +1,50xW1 +1,50xS   
                                     17;    2;   --- ; +0,80xG  +1,50xW2 +1,50xS   
                                     18;    2;   --- ; +0,80xG  +1,50xS  +1,50xW3  
                                     19;    1;   --- ; +0,80xG  +1,50xS  +1,50xW4  
                                     20;    1;   --- ; +1,00xG  +1,00xEz  
                                     21;    1;   --- ; +1,00xG  +1,00xEz  
                                     22;    1;   --- ; +1,00xG  +1,00xEz  
                                     23;    1;   --- ; +1,00xG  +1,00xEz  
                                     24;    1;   --- ; +1,00xG  +1,00xEz  
                                     25;    1;   --- ; +1,00xG  +1,00xEz  
                                     26;    1;   --- ; +1,00xG  +1,00xEz  
                                     27;    1;   --- ; +1,00xG  +1,00xEz  
                                     28;    1;   --- ; +1,00xG  +1,00xEz  
                                     29;    1;   --- ; +1,00xG  +1,00xEz  
 
       
 
                             LISTADO DE REACCIONES                       
 
 
                                  Reacciones. Ejes generales, Acero, E.L.U., sin mayorar 
                                  NN  Tipo  HIP   Id   Mx(mT)    My      Mz     Fx(T)   Fy      Fz    
 
                                    1 xyzxyz +       A    +0,12   +0,01   +1,41   +2,33   +2,44   +0,27  
                                    1 xyzxyz -       A    -0,08   -0,00   -5,66   -0,54   -0,11   -0,18  
                                    1 xyzxyz +       B    +0,10   +0,01   +1,40   +2,08   +2,08   +0,12  
                                    1 xyzxyz -       B    -0,07   -0,00   -5,17   -0,55   +0,00   -0,46  
                                    1 xyzxyz +       C    +0,01   +0,01   +0,00   +0,53   +0,42   +0,00  
                                    1 xyzxyz -       C    -0,08   +0,00   -0,78   +0,00   -0,11   -0,18  
                                    1 xyzxyz +       D    +0,10   +0,01   +1,40   +2,08   +2,08   +0,12  
                                    1 xyzxyz -       D    -0,08   -0,00   -5,17   -0,55   -0,11   -0,46  
 
                                    2 xyzxyz +       A    +0,15   +0,00   +5,09   +0,96   +2,45   +0,27  
                                    2 xyzxyz -       A    -0,08   -0,01   -2,51   -2,09   -0,11   -0,18  
                                    2 xyzxyz +       B    +0,14   +0,00   +4,62   +0,96   +2,08   +0,17  
                                    2 xyzxyz -       B    -0,07   -0,01   -2,49   -1,85   +0,00   -0,46  
                                    2 xyzxyz +       C    +0,01   +0,00   +0,76   +0,00   +0,42   +0,00  
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                                    2 xyzxyz -       C    -0,08   -0,01   +0,00   -0,53   -0,11   -0,18  
                                    2 xyzxyz +       D    +0,14   +0,00   +4,62   +0,96   +2,08   +0,17  
                                    2 xyzxyz -       D    -0,08   -0,01   -2,49   -1,85   -0,11   -0,46  
 
                                    3 xyzxyz +       A    +0,03   +0,00   +1,19   +2,96   +3,76   +0,22  
                                    3 xyzxyz -       A    -0,03   -0,00   -6,94   -0,58   -1,12   -0,22  
                                    3 xyzxyz +       B    +0,02   +0,00   +1,22   +3,20   +4,10   +0,10  
                                    3 xyzxyz -       B    -0,07   -0,00   -7,61   -0,58   -0,43   -0,04  
                                    3 xyzxyz +       C    +0,02   +0,00   +0,00   +1,08   +1,89   +0,07  
                                    3 xyzxyz -       C    -0,03   -0,00   -2,33   +0,00   -1,12   -0,22  
                                    3 xyzxyz +       D    +0,02   +0,00   +1,22   +3,20   +4,10   +0,10  
                                    3 xyzxyz -       D    -0,07   -0,00   -7,61   -0,58   -1,12   -0,22  
 
                                    4 xyzxyz +       A    +0,03   +0,00   +6,34   +1,03   +3,90   +0,22  
                                    4 xyzxyz -       A    -0,03   -0,00   -2,44   -2,65   -1,12   -0,22  
                                    4 xyzxyz +       B    +0,02   +0,00   +6,98   +1,04   +4,10   +0,10  
                                    4 xyzxyz -       B    -0,07   -0,00   -2,49   -2,89   -0,45   -0,04  
                                    4 xyzxyz +       C    +0,02   +0,00   +2,35   +0,00   +1,89   +0,07  
                                    4 xyzxyz -       C    -0,03   -0,00   +0,00   -1,09   -1,12   -0,22  
                                    4 xyzxyz +       D    +0,02   +0,00   +6,98   +1,04   +4,10   +0,10  
                                    4 xyzxyz -       D    -0,07   -0,00   -2,49   -2,89   -1,12   -0,22  
 
                                    5 xyzxyz +       A    +0,01   +0,00   +1,76   +3,40   +3,87   +0,01  
                                    5 xyzxyz -       A    -0,03   -0,00   -8,13   -0,77   -0,86   -0,02  
                                    5 xyzxyz +       B    +0,01   +0,00   +1,75   +3,42   +3,89   +0,01  
                                    5 xyzxyz -       B    -0,06   -0,00   -8,25   -0,77   -0,11   -0,04  
                                    5 xyzxyz +       C    +0,00   +0,00   +0,00   +0,88   +1,42   +0,00  
                                    5 xyzxyz -       C    -0,03   +0,00   -1,92   +0,00   -0,86   -0,02  
                                    5 xyzxyz +       D    +0,01   +0,00   +1,75   +3,42   +3,89   +0,01  
                                    5 xyzxyz -       D    -0,06   -0,00   -8,25   -0,77   -0,86   -0,04  
 
                                    6 xyzxyz +       A    +0,01   +0,00   +7,37   +1,36   +3,87   +0,01  
                                    6 xyzxyz -       A    -0,03   -0,00   -3,32   -3,04   -0,86   -0,02  
                                    6 xyzxyz +       B    +0,01   +0,00   +7,49   +1,36   +3,90   +0,01  
                                    6 xyzxyz -       B    -0,07   -0,00   -3,32   -3,07   -0,15   -0,04  
                                    6 xyzxyz +       C    +0,00   +0,00   +1,95   +0,00   +1,42   +0,00  
                                    6 xyzxyz -       C    -0,03   -0,00   +0,00   -0,89   -0,86   -0,02  
                                    6 xyzxyz +       D    +0,01   +0,00   +7,49   +1,36   +3,90   +0,01  
                                    6 xyzxyz -       D    -0,07   -0,00   -3,32   -3,07   -0,86   -0,04  
 
                                    7 xyzxyz +       A    +0,01   +0,00   +1,82   +3,46   +3,98   +0,00  
                                    7 xyzxyz -       A    -0,03   -0,00   -8,33   -0,78   -0,92   -0,02  
                                    7 xyzxyz +       B    +0,00   +0,00   +1,82   +3,46   +3,98   +0,00  
                                    7 xyzxyz -       B    -0,07   -0,00   -8,38   -0,79   -0,16   -0,04  
                                    7 xyzxyz +       C    +0,00   +0,00   +0,00   +0,87   +1,43   +0,00  
                                    7 xyzxyz -       C    -0,03   -0,00   -1,90   +0,00   -0,92   -0,02  
                                    7 xyzxyz +       D    +0,00   +0,00   +1,82   +3,46   +3,98   +0,00  
                                    7 xyzxyz -       D    -0,07   -0,00   -8,38   -0,79   -0,92   -0,04  
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                                    8 xyzxyz +       A    +0,01   +0,00   +7,55   +1,37   +3,99   +0,00  
                                    8 xyzxyz -       A    -0,03   -0,00   -3,40   -3,10   -0,92   -0,02  
                                    8 xyzxyz +       B    +0,00   +0,00   +7,59   +1,37   +3,98   +0,00  
                                    8 xyzxyz -       B    -0,07   -0,00   -3,41   -3,10   -0,20   -0,04  
                                    8 xyzxyz +       C    +0,00   +0,00   +1,93   +0,00   +1,43   +0,00  
                                    8 xyzxyz -       C    -0,03   -0,00   +0,00   -0,88   -0,92   -0,02  
                                    8 xyzxyz +       D    +0,00   +0,00   +7,59   +1,37   +3,98   +0,00  
                                    8 xyzxyz -       D    -0,07   -0,00   -3,41   -3,10   -0,92   -0,04  
 
                                    9 xyzxyz +       A    +0,00   +0,00   +1,81   +3,45   +3,95   +0,00  
                                    9 xyzxyz -       A    -0,03   -0,00   -8,29   -0,78   -0,91   -0,02  
                                    9 xyzxyz +       B    +0,00   +0,00   +1,81   +3,46   +3,96   +0,00  
                                    9 xyzxyz -       B    -0,07   -0,00   -8,35   -0,78   -0,14   -0,04  
                                    9 xyzxyz +       C    +0,00   +0,00   +0,00   +0,87   +1,42   +0,00  
                                    9 xyzxyz -       C    -0,03   -0,00   -1,90   +0,00   -0,91   -0,02  
                                    9 xyzxyz +       D    +0,00   +0,00   +1,81   +3,46   +3,96   +0,00  
                                    9 xyzxyz -       D    -0,07   -0,00   -8,35   -0,78   -0,91   -0,04  
 
                                   10 xyzxyz +       A    +0,00   +0,00   +7,52   +1,37   +3,96   +0,00  
                                   10 xyzxyz -       A    -0,03   -0,00   -3,39   -3,09   -0,91   -0,02  
                                   10 xyzxyz +       B    +0,00   +0,00   +7,58   +1,37   +3,96   +0,00  
                                   10 xyzxyz -       B    -0,07   -0,00   -3,39   -3,10   -0,19   -0,04  
                                   10 xyzxyz +       C    +0,00   +0,00   +1,93   +0,00   +1,43   +0,00  
                                   10 xyzxyz -       C    -0,03   -0,00   +0,00   -0,88   -0,91   -0,02  
                                   10 xyzxyz +       D    +0,00   +0,00   +7,58   +1,37   +3,96   +0,00  
                                   10 xyzxyz -       D    -0,07   -0,00   -3,39   -3,10   -0,91   -0,04  
 
                                   11 xyzxyz +       A    +0,00   +0,00   +1,82   +3,46   +3,98   +0,00  
                                   11 xyzxyz -       A    -0,04   -0,00   -8,33   -0,78   -0,92   -0,02  
                                   11 xyzxyz +       B    +0,00   +0,00   +1,82   +3,46   +3,98   +0,00  
                                   11 xyzxyz -       B    -0,07   -0,00   -8,38   -0,79   -0,16   -0,04  
                                   11 xyzxyz +       C    +0,00   +0,00   +0,00   +0,89   +1,44   +0,00  
                                   11 xyzxyz -       C    -0,04   +0,00   -1,93   +0,00   -0,92   -0,02  
                                   11 xyzxyz +       D    +0,00   +0,00   +1,82   +3,46   +3,98   +0,00  
                                   11 xyzxyz -       D    -0,07   -0,00   -8,38   -0,79   -0,92   -0,04  
 
                                   12 xyzxyz +       A    +0,00   +0,00   +7,55   +1,37   +3,99   +0,00  
                                   12 xyzxyz -       A    -0,04   -0,00   -3,40   -3,10   -0,92   -0,02  
                                   12 xyzxyz +       B    +0,00   +0,00   +7,59   +1,37   +3,98   +0,00  
                                   12 xyzxyz -       B    -0,07   -0,00   -3,41   -3,10   -0,20   -0,04  
                                   12 xyzxyz +       C    +0,00   +0,00   +1,96   +0,00   +1,44   +0,00  
                                   12 xyzxyz -       C    -0,04   -0,00   +0,00   -0,90   -0,92   -0,02  
                                   12 xyzxyz +       D    +0,00   +0,00   +7,59   +1,37   +3,98   +0,00  
                                   12 xyzxyz -       D    -0,07   -0,00   -3,41   -3,10   -0,92   -0,04  
 
                                   13 xyzxyz +       A    +0,00   +0,00   +1,76   +3,40   +3,87   +0,00  
                                   13 xyzxyz -       A    -0,04   -0,00   -8,13   -0,77   -0,86   -0,02  
                                   13 xyzxyz +       B    +0,00   +0,00   +1,75   +3,42   +3,89   +0,00  
                                   13 xyzxyz -       B    -0,07   -0,00   -8,25   -0,77   -0,11   -0,04  
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                                   13 xyzxyz +       C    +0,00   +0,00   +0,00   +0,83   +1,37   +0,00  
                                   13 xyzxyz -       C    -0,04   -0,00   -1,80   +0,00   -0,86   -0,02  
                                   13 xyzxyz +       D    +0,00   +0,00   +1,75   +3,42   +3,89   +0,00  
                                   13 xyzxyz -       D    -0,07   -0,00   -8,25   -0,77   -0,86   -0,04  
 
                                   14 xyzxyz +       A    +0,00   +0,00   +7,37   +1,36   +3,87   +0,00  
                                   14 xyzxyz -       A    -0,04   -0,00   -3,32   -3,04   -0,86   -0,02  
                                   14 xyzxyz +       B    +0,00   +0,00   +7,49   +1,36   +3,90   +0,00  
                                   14 xyzxyz -       B    -0,07   -0,00   -3,32   -3,07   -0,15   -0,04  
                                   14 xyzxyz +       C    +0,00   +0,00   +1,83   +0,00   +1,38   +0,00  
                                   14 xyzxyz -       C    -0,04   -0,00   +0,00   -0,84   -0,86   -0,02  
                                   14 xyzxyz +       D    +0,00   +0,00   +7,49   +1,36   +3,90   +0,00  
                                   14 xyzxyz -       D    -0,07   -0,00   -3,32   -3,07   -0,86   -0,04  
 
                                   15 xyzxyz +       A    +0,00   +0,00   +1,19   +2,96   +3,76   +0,00  
                                   15 xyzxyz -       A    -0,04   -0,00   -6,94   -0,58   -1,12   -0,32  
                                   15 xyzxyz +       B    +0,00   +0,00   +1,22   +3,20   +4,10   +0,00  
                                   15 xyzxyz -       B    -0,07   -0,00   -7,61   -0,58   -0,43   -0,53  
                                   15 xyzxyz +       C    +0,00   +0,00   +0,00   +0,67   +0,86   +0,00  
                                   15 xyzxyz -       C    -0,04   +0,00   -1,24   +0,00   -1,12   -0,32  
                                   15 xyzxyz +       D    +0,00   +0,00   +1,22   +3,20   +4,10   +0,00  
                                   15 xyzxyz -       D    -0,07   -0,00   -7,61   -0,58   -1,12   -0,53  
 
                                   16 xyzxyz +       A    +0,01   +0,00   +6,34   +1,03   +3,90   +0,07  
                                   16 xyzxyz -       A    -0,04   -0,00   -2,44   -2,65   -1,12   -0,32  
                                   16 xyzxyz +       B    +0,02   +0,00   +6,98   +1,04   +4,10   +0,02  
                                   16 xyzxyz -       B    -0,07   -0,00   -2,49   -2,89   -0,45   -0,53  
                                   16 xyzxyz +       C    +0,00   +0,00   +1,26   +0,00   +0,86   +0,00  
                                   16 xyzxyz -       C    -0,04   -0,00   +0,00   -0,67   -1,12   -0,32  
                                   16 xyzxyz +       D    +0,02   +0,00   +6,98   +1,04   +4,10   +0,02  
                                   16 xyzxyz -       D    -0,07   -0,00   -2,49   -2,89   -1,12   -0,53  
 
                                   17 xyzxyz +       A    +0,08   +0,00   +1,41   +2,33   +2,44   +0,08  
                                   17 xyzxyz -       A    -0,12   -0,01   -5,66   -0,54   -0,11   -0,36  
                                   17 xyzxyz +       B    +0,07   +0,00   +1,40   +2,08   +2,08   +0,09  
                                   17 xyzxyz -       B    -0,10   -0,01   -5,17   -0,55   +0,00   -0,12  
                                   17 xyzxyz +       C    +0,08   +0,00   +0,00   +0,84   +1,50   +0,08  
                                   17 xyzxyz -       C    -0,07   -0,01   -1,83   +0,00   -0,11   -0,36  
                                   17 xyzxyz +       D    +0,08   +0,00   +1,40   +2,08   +2,08   +0,09  
                                   17 xyzxyz -       D    -0,10   -0,01   -5,17   -0,55   -0,11   -0,36  
 
                                   18 xyzxyz +       A    +0,08   +0,01   +5,09   +0,96   +2,45   +0,08  
                                   18 xyzxyz -       A    -0,15   -0,00   -2,51   -2,09   -0,11   -0,36  
                                   18 xyzxyz +       B    +0,07   +0,01   +4,62   +0,96   +2,08   +0,09  
                                   18 xyzxyz -       B    -0,14   -0,00   -2,49   -1,85   +0,00   -0,17  
                                   18 xyzxyz +       C    +0,08   +0,01   +1,85   +0,00   +1,51   +0,08  
                                   18 xyzxyz -       C    -0,07   -0,00   +0,00   -0,85   -0,11   -0,36  
                                   18 xyzxyz +       D    +0,08   +0,01   +4,62   +0,96   +2,08   +0,09  
                                   18 xyzxyz -       D    -0,14   -0,00   -2,49   -1,85   -0,11   -0,36  
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                     LISTADO DE COMPROBACIONES      
                  
                                 PILAR   22 ( IPE-300             )  250cm    82,9% 
                                 PILAR   24 ( IPE-300             )  250cm    77,1% 
                                 DIAG.   64 ( IPE-180             )  235cm    70,2% 
                                 DIAG.   66 ( IPE-180             )  235cm    77,3% 
                                 DIAG.  102 ( IPE-180             )  179cm    60,4% 
                                 DIAG.  104 ( IPE-180             )  179cm    57,2% 
                                 DIAG.  140 ( IPE-180             )  158cm    38,8% 
                                 DIAG.  142 ( IPE-180             )  158cm    40,1% 
                                 DIAG.  178 ( IPE-180             )  150cm    37,5% 
                                 DIAG.  180 ( IPE-180             )  150cm    37,5% 
 
                                 PILAR    2 ( IPE-300             )  250cm    52,4% 
                                 PILAR    5 ( IPE-300             )  250cm    46,9% 
                                 PILAR    9 ( IPE-300             )  250cm    76,0% 
                                 PILAR   12 ( IPE-300             )  250cm    77,6% 
                                 PILAR   14 ( IPE-300             )  250cm    82,0% 
                                 PILAR   16 ( IPE-300             )  250cm    76,5% 
                                 PILAR   18 ( IPE-300             )  250cm    83,2% 
                                 PILAR   20 ( IPE-300             )  250cm    77,4% 
                                 PILAR   22 ( IPE-300             )  250cm    82,9% 
                                 PILAR   24 ( IPE-300             )  250cm    77,1% 
                                 PILAR   26 ( IPE-300             )  250cm    83,2% 
                                 PILAR   28 ( IPE-300             )  250cm    77,4% 
                                 PILAR   30 ( IPE-300             )  250cm    82,0% 
                                 PILAR   32 ( IPE-300             )  250cm    76,5% 
                                 PILAR   34 ( IPE-300             )  250cm    76,0% 
                                 PILAR   37 ( IPE-300             )  250cm    77,6% 
                                 PILAR   40 ( IPE-300             )  250cm    52,4% 
                                 PILAR   42 ( IPE-300             )  250cm    46,9% 
                                 DIAG.   44 ( IPE-180             )  235cm    56,2% 
                                 DIAG.   47 ( IPE-180             )  235cm    54,4% 
                                 DIAG.   50 ( IPE-180             )  235cm    71,6% 
                                 DIAG.   53 ( IPE-180             )  235cm    79,8% 
                                 DIAG.   56 ( IPE-180             )  235cm    68,9% 
                                 DIAG.   58 ( IPE-180             )  235cm    75,7% 
                                 DIAG.   60 ( IPE-180             )  235cm    70,7% 
                                 DIAG.   62 ( IPE-180             )  235cm    78,0% 
                                 DIAG.   64 ( IPE-180             )  235cm    70,2% 
                                 DIAG.   66 ( IPE-180             )  235cm    77,3% 
                                 DIAG.   68 ( IPE-180             )  235cm    70,7% 
                                 DIAG.   70 ( IPE-180             )  235cm    78,0% 
                                 DIAG.   72 ( IPE-180             )  235cm    68,9% 
                                 DIAG.   74 ( IPE-180             )  235cm    75,7% 
                                 DIAG.   76 ( IPE-180             )  235cm    71,6% 
                                 DIAG.   79 ( IPE-180             )  235cm    79,8% 
                                 DIAG.   81 ( IPE-180             )  235cm    56,2% 
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                                 DIAG.   83 ( IPE-180             )  235cm    54,4% 
                                 DIAG.   86 ( IPE-180             )  179cm    57,6% 
                                 DIAG.   88 ( IPE-180             )  179cm    55,6% 
                                 DIAG.   90 ( IPE-180             )  179cm    56,5% 
                                 DIAG.   92 ( IPE-180             )  179cm    54,9% 
                                 DIAG.   94 ( IPE-180             )  179cm    59,8% 
                                 DIAG.   96 ( IPE-180             )  179cm    56,8% 
                                 DIAG.   98 ( IPE-180             )  179cm    60,8% 
                                 DIAG.  100 ( IPE-180             )  179cm    57,5% 
                                 DIAG.  102 ( IPE-180             )  179cm    60,4% 
                                 DIAG.  104 ( IPE-180             )  179cm    57,2% 
                                 DIAG.  106 ( IPE-180             )  179cm    60,8% 
                                 DIAG.  108 ( IPE-180             )  179cm    57,5% 
                                 DIAG.  110 ( IPE-180             )  179cm    59,8% 
                                 DIAG.  112 ( IPE-180             )  179cm    56,8% 
                                 DIAG.  114 ( IPE-180             )  179cm    56,5% 
                                 DIAG.  116 ( IPE-180             )  179cm    54,9% 
                                 DIAG.  117 ( IPE-180             )  179cm    57,6% 
                                 DIAG.  118 ( IPE-180             )  179cm    55,6% 
                                 DIAG.  120 ( IPE-180             )  158cm    28,6% 
                                 DIAG.  123 ( IPE-180             )  158cm    29,3% 
                                 DIAG.  126 ( IPE-180             )  158cm    37,7% 
                                 DIAG.  129 ( IPE-180             )  158cm    37,8% 
                                 DIAG.  132 ( IPE-180             )  158cm    38,5% 
                                 DIAG.  134 ( IPE-180             )  158cm    39,2% 
                                 DIAG.  136 ( IPE-180             )  158cm    39,1% 
                                 DIAG.  138 ( IPE-180             )  158cm    40,5% 
                                 DIAG.  140 ( IPE-180             )  158cm    38,8% 
                                 DIAG.  142 ( IPE-180             )  158cm    40,1% 
                                 DIAG.  144 ( IPE-180             )  158cm    39,1% 
                                 DIAG.  146 ( IPE-180             )  158cm    40,5% 
                                 DIAG.  148 ( IPE-180             )  158cm    38,5% 
                                 DIAG.  150 ( IPE-180             )  158cm    39,2% 
                                 DIAG.  152 ( IPE-180             )  158cm    37,7% 
                                 DIAG.  155 ( IPE-180             )  158cm    37,8% 
                                 DIAG.  157 ( IPE-180             )  158cm    28,6% 
                                 DIAG.  159 ( IPE-180             )  158cm    29,3% 
                                 DIAG.  162 ( IPE-180             )  150cm    23,3% 
                                 DIAG.  164 ( IPE-180             )  150cm    24,2% 
                                 DIAG.  166 ( IPE-180             )  150cm    37,5% 
                                 DIAG.  168 ( IPE-180             )  150cm    37,5% 
                                 DIAG.  170 ( IPE-180             )  150cm    37,4% 
                                 DIAG.  172 ( IPE-180             )  150cm    37,3% 
                                 DIAG.  174 ( IPE-180             )  150cm    37,8% 
                                 DIAG.  176 ( IPE-180             )  150cm    37,8% 
                                 DIAG.  178 ( IPE-180             )  150cm    37,5% 
                                 DIAG.  180 ( IPE-180             )  150cm    37,5% 
                                 DIAG.  182 ( IPE-180             )  150cm    37,8% 
                                 DIAG.  184 ( IPE-180             )  150cm    37,8% 
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                                 DIAG.  186 ( IPE-180             )  150cm    37,4% 
                                 DIAG.  188 ( IPE-180             )  150cm    37,3% 
                                 DIAG.  190 ( IPE-180             )  150cm    37,5% 
                                 DIAG.  192 ( IPE-180             )  150cm    37,5% 
                                 DIAG.  193 ( IPE-180             )  150cm    23,3% 
                                 DIAG.  194 ( IPE-180             )  150cm    24,2% 
 

B) VALORACIÓN DE LA ESTRUCTURA METÁLICA 
 
El presupuesto aproximado de la estructura sería el siguiente: 
 
 

Medición Importe (€)

30
30
140

15
630
420
12
6

62.725,64

1750
38.500,00

30
29.500,00

130.725,64

154.256,26

TOTAL APROXIMADO EJECUCIÓN MATERIAL

TOTAL (IVA INCLUIDO)

Ml. Correas de laterales de perfil  IPE 140.
Ud. Cruces de cubierta de perfil redondo tensado.
Ud. Cruces entre pilares de perfil redondo tensado.

ESTRUCTURA METÁLICA

M2. Cubierta formada chapa lacada perforada de 0,6 mm. 
de espesor, montado con forma curva y recta.

CERRAMIENTO

CIMENTACIÓN
Ud. Cimenatación a base de zapatas aisladas realizadas 
con hormigón HA‐25, incluida P.P. de excavación, 
hormigón de limpieza y cable de puesta a tierra.

CONCEPTO

Ud. Placa de anclaje.
Ud. Pilar de apoyo de pórtico de perfil IPE 300 a 2,5 m.
Ml. Viga de atado de pórticos de perfil IPE 120.
Ud. Pórtico poligonal de perfil IPE 180 con luz de 12,50 m. 
y flecha de 3,5 m.
Ml. Correas de cubierta de perfil IPE 140.

 
 
 
No se ha considerado la ejecución de ningún recubrimiento ignífugo para la estructura. 
Además, en el caso de considerar la ejecución de la estructura metálica anexa en un 
túnel existente se tendría que incluir una partida importante de desvíos de tráfico. 
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ANEXO III – ANÁLISIS DE LA RENTABILIDAD 

A) ESTIMACIÓN DEL COSTE DE ILUMINACIÓN 
 
A.1 Estimación del coste de iluminación en la zona umbral en túneles de nueva ejecu-
ción. 

Cuando se redacte un proyecto de un tramo de carretera, y el proyectista se encuentre 
ante la necesidad incluir un túnel en dicho tramo, éste debería analizar la viabilidad de 
instalación de una estructura metálica anexa al túnel que sustituya la zona umbral. Los 
pasos a seguir serán los siguientes: 
 

Recopilación de información del túnel. 

Los datos que condicionan las luminancias en el interior de un túnel son, al me-
nos, los siguientes: 

 
‐ Velocidad máxima permitida. 

‐ Tipo de tráfico: unidireccional o bidireccional. 

‐ Longitud. 

‐ Intensidad Media Diaria (IMD). 

‐ Orientación. 

‐ Sección. 

‐ Planta. 

Longitud de la zona umbral. 

Según la curva de transición de luminancias utilizada en toda la normativa de ilumina-
ción, la longitud de la zona umbral corresponde con la distancia de parada. La distancia 
de parada se calcula con la siguiente expresión: 

 
Donde, 

DISTANCIA DE PARADA SD (m) 
LÍMITE VELOCIDAD TÚNEL u (km/h) 

TIEMPO DE REACCIÓN t0 (s) 
ACELERACIÓN DE LA GRAVE-

DAD g (m/s2) 
COEFICIENTE DE FRICCIÓN f 

PENDIENTE s (%) 
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El tiempo de reacción estimado en la normativa de iluminación es de 1 s., mientras en la 
norma de trazado 3.1 IC es de 2 s. El coeficiente de fricción se determina en función de 
la velocidad y el tipo de pavimento (húmedo o seco) (véase figura 16): 

 

 
Figura 16. Coeficiente de fricción. 

 
En tablas siguientes se muestran las distintas distancias de parada calculadas para los 
dos tipos de pavimentos (húmedo y seco), para dos tiempos de reacción (1 s. y 2 s.), 
para dos velocidades (80 km/h. y 100 km/h.) y para una pendiente negativa media del 3 
% (véase figura 17). 
 

SD (m)
u (km/h)
t0 (s)

g (m/s2)
f

s (%)
COEFICIENTE DE FRICCIÓN

PENDIENTE

DISTANCIA DE PARADA
LÍMITE VELOCIDAD TÚNEL

ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD
TIEMPO DE REACCIÓN

PAV. SECO PAV. HÚMEDO PAV. SECO PAV. HÚMEDO
64,52 101,37 99,94 163,39
80 80 100 100
1 1 1 1

9,81 9,81 9,81 9,81
0,625 0,348 0,575 0,32
‐3 ‐3 ‐3 ‐3

VELOCIDAD = 80 km/h VELOCIDAD = 100 km/h
TIEMPO DE REACCIÓN = 1 s. (CIE + UNE)

 

SD (m)
u (km/h)
t0 (s)

g (m/s2)
f

s (%)
COEFICIENTE DE FRICCIÓN

PENDIENTE

DISTANCIA DE PARADA
LÍMITE VELOCIDAD TÚNEL

ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD
TIEMPO DE REACCIÓN

 

PAV. SECO PAV. HÚMEDO PAV. SECO PAV. HÚMEDO
86,75 123,59 127,72 191,17
80 80 100 100
2 2 2 2

9,81 9,81 9,81 9,81
0,625 0,348 0,575 0,32
‐3 ‐3 ‐3 ‐3

TIEMPO DE REACCIÓN = 2 s. (RECOMENDACIONES ‐ 3.1 IC)
VELOCIDAD = 80 km/h VELOCIDAD = 100 km/h

 
Figura 17. Cálculo de distancias de parada. 

 
Los valores sombreados son los más habituales para el cálculo de la distancia de parada.  
 
La mayoría de túneles están limitados a 80 km/h, por ello, la longitud elegida para la 
estructura metálica para la transición lumínica en la zona umbral es la distancia de para-
da calculada para 1 s. de reacción, 80 km/h y pavimento seco, redondeada a la decena 
por exceso, 70 m. 
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Cálculo luminotécnico de la zona umbral. 

Según la normativa de iluminación correspondiente, se procede al cálculo luminotécni-
co, mediante el cual se obtienen los proyectores necesarios, con la correspondiente po-
tencia unitaria y la interdistancia para satisfacer los niveles mínimos de luminancia en la 
zona umbral.  
 
Los resultados obtenidos del cálculo luminotécnico, pueden ser del tipo siguiente (véase 
figura 18): 
 

 

 

 
Imagen obtenida de un estudio luminotécnico realizado por la empresa CARANDINI 

Figura 18. Patrón de iluminación como ejemplo. 
 

 
El patrón de 20 m. mostrado en el estudio para la zona umbral, se repite durante los 
primeros 70 m. 
 
A modo de ejemplo, en la siguiente tabla se incluyen los proyectores pertenecientes a 
cada circuito en los primeros 70 m. correspondientes a la zona umbral. Se incluye tam-
bién la potencia de equipo electromagnético de encendido de los proyectores, el cual se 
ha estimado en un 15 % (véase figura 19):  
 
 

PROYEC. POT. UNITARIA (W) POT. REACT. (W) POT. TOTAL (kW)
SOLEADO 32 400 60 14,72
NUBLADO 32 400 60 14,72
NOCTURNO 8 150 22,5 1,38  

Figura 19. Proyectores instalados en la zona umbral. 
 

La potencia total instalada en la zona umbral es de 30,82 kW. En concreto, dado que 
todos los parámetros de los túneles en Murcia son muy parecidos veremos que la poten-
cia instalada rondará los 30 kW, independientemente de la distancia. 

 
 



 

42 

 

Estimación de funcionamiento de los proyectores de iluminación. 

Generalmente, en la zona umbral coexisten proyectores de iluminación correspondientes 
a distintos circuitos, los cuales se van conectando y desconectando en función de ilumi-
nación exterior, y así realizar la transición de iluminación para diferentes situaciones: 
 

‐ Circuito de soleado. 

‐ Circuito de nublado. 

‐ Circuito de nocturno. 

Con ellos se pueden reproducir las tres situaciones estándar en el interior del 
túnel: 
 
‐ Situación de iluminación en día soleado. Se conectan los 3 circuitos simultá-

neamente, consiguiendo así las condiciones de luminancia más altas posibles 
en la zona umbral.  

‐ Situación de iluminación en día nublado. Se conectan los circuitos de nubla-
do y nocturno, y se desconectada el circuito de soleado.  

‐ Situación de iluminación en día nocturno. Se conecta solamente el circuito 
de nocturno. 

Conocidos el número de proyectores necesarios en cada circuito y las potencias unita-
rias de los mismos, se calcula el tiempo estimado de funcionamiento de cada uno. Para 
ello se hace un repaso por cada circuito para estudiar las horas de funcionamiento de 
cada uno: 
 

‐ Circuito soleado.  

o De una manera estimada, se conectará una hora después de la salida 
de sol y se desconectará una hora antes de la puesta de sol. 

o Además, se desconectará las horas estimadas de cielo nublado según 
la zona en la que se proyecte el túnel. 

‐ Circuito nublado. Se conectará en la salida de sol y se desconectará en la 
puesta de sol. 

‐ Circuito nocturno. Estará conectado las 24 h. del día. Aunque para los cálcu-
los de ahorro se ha considerado la instalación de alumbrado nocturno en la 
bóveda de transición que sólo funciona por la noche. 

Para determinar las horas de puesta y de salida de sol, se puede acceder a los datos in-
cluidos en el instituto cartográfico nacional del Ministerio de Fomento. El cual se puede 
consultar para todas las capitales de provincia.  
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A continuación se incluye un ejemplo para el caso de Murcia, y considerando un 15 % 
de horas nubladas en las horas en las que el sol está fuera (véase figura 20).  
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DÍAS MES SALIDA PUESTA PUNTA LLANO VALLE PUNTA LLANO VALLE PUNTA LLANO VALLE PUNTA LLANO VALLE PUNTA LLANO VALLE PUNTA LLANO VALLE
31 ENERO 8:05 18:10 0 6,8 0 0 10 0 0 10 0 0 210,8 0 0 310 0 0 310 0
28 FEBRERO 7:55 18:40 0 7,65 0 1 10 0 0 10 0 0 214,2 0 28 280 0 0 280 0
31 MARZO 7:40 19:40 0,425 8,075 0 1,5 10 0,5 0 10 0 13,175 250,325 0 46,5 310 15,5 0 310 0
30 ABRIL 7:25 20:40 3,4 6,035 0 4 8,6 0,5 4 9 0 102 181,05 0 120 258 15 120 270 0
31 MAYO 7:00 21:00 3,4 6,8 0 4 9 1 4 9 0 105,4 210,8 0 124 279 31 124 279 0
30 JUNIO 6:45 21:30 3,4 7,14 0,1275 4 9,3 1,25 4 9 0 102 214,2 3,825 120 279 37,5 120 270 0
31 JULIO 7:00 21:10 3,4 6,8 0 4 9 1 4 9 0 105,4 210,8 0 124 279 31 124 279 0
31 AGOSTO 7:15 21:00 3,4 6,8 0 4 9 0,75 4 9 0 105,4 210,8 0 124 279 23,25 124 279 0
30 SEPTIEMBRE 7:40 20:20 3,4 6,375 0 4 8,5 0,5 4 9 0 102 191,25 0 120 255 15 120 270 0
31 OCTUBRE 8:15 19:20 3,4 6,375 0 4 8,25 0 4 9 0 105,4 197,625 0 124 255,75 0 124 279 0
30 NOVIEMBRE 7:45 18:00 0 6,8 0 0 10 0,25 0 10 0 0 204 0 0 300 7,5 0 300 0
31 DICIEMBRE 8:10 17:45 0 6,8 0 0 10 0,25 0 10 0 0 210,8 0 0 310 7,75 0 310 0

740,775 2506,65 3,825 930,5 3394,75 183,5 856 3436 0
3251,25 4508,75 4292

HORAS DE FUNCIONAMIENTO ANUALES DE LOS CIRCUITOS, SEGÚN MES DEL AÑO
SOLEADO CORREGIDO AL 15% NUBLADO NOCTURNO

HORAS DE FUNCIONAMIENTO DIARIAS DE LOS CIRCUITOS, SEGÚN MES DEL AÑO
SOL SOLEADO CORREGIDO AL 15% NUBLADO NOCTURNO

 
 

 Figura 20. Cálculo de horas estimado de funcionamiento de circuitos de alumbrado de la zona umbral. 



 

45 

 

 
Coste de la instalación. 

El mayor peso del coste de la instalación de la iluminación corresponde al coste de los 
proyectores. Así, multiplicando el precio del proyector instalado en el túnel por el 
número de unidades obtenemos el coste de la instalación. La contribución de cableado y 
canalización la despreciamos. 
 
Coste de consumo eléctrico instalación. 

Para determinar el consumo de la instalación, necesitamos conocer: 
 

‐ La potencia instalada. 

‐ Las horas de funcionamiento. 

‐ El precio de la tarifa contratada con la compañía comercializadora de energía 
eléctrica. Generalmente, por la potencia instalada en túneles, la tarifa que 
aplica suele ser la 3.1 A, la cual diferencia tres periodos dentro de un mismo: 
horas punta, llano y valle, aplicándole un precio distinto a cada una.  

 
La distribución horaria es la siguiente (véase figura 21): 
 

 
 Figura 21. Discriminación horaria. 

 
Y el precio contratado para el término de energía (impuesto eléctrico incluido) de cada 
periodo horario es el siguiente: 
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‐ Horas punta: 0,1236 €/kWh.  

‐ Horas llano: 0,1095 €/kWh. 

‐ Horas valle: 0,0749 €/kWh. 

El término de potencia está regulado por BOE, y siempre es el mismo para la tarifa 3.1 
A. 
 
Con todo ellos se puede determinar el coste anual correspondiente al consumo de la 
iluminación instalada en la zona umbral. A continuación se incluye el desarrollo del 
cálculo del túnel Loma de Bas de la autopista AP-7, así como los resultados de otros 
túneles ubicados en la Red de Carreteras del Estado en Murcia. 
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‐ TÚNEL LOMA DE BAS – AUTOPISTA AP-7, TRAMO CARTAGENA-VERA 
 
Detalle del cálculo del consumo energético de la instalación de alumbrado en la zona umbral 
 

PROYEC. POT. UNITARIA (W) POT. REACT. (W) POT. TOTAL (kW) CONSUMO PUNTA (kWh/año) CONSUMO LLANO (kWh/año) CONSUMO VALLE (kWh/año)
SOLEADO 26 600 90 17,94 13.289,50 44.969,30 68,62
NUBLADO 21 600 90 14,49 13.482,95 49.189,93 2.658,92
NOCTURNO 6 150 22,5 1,04 885,96 3.556,26 0,00

pot. Instalada 33,47 CONSUMO PUNTA (kWh/año) CONSUMO LLANO (kWh/año) CONSUMO VALLE (kWh/año)
COSTE MEDIO Tº POTENCIA (€/año) 977,47 pot. Mayorada cont 60,24 27.658,41 97.715,49 2.727,54
COSTE ENERGÍA PUNTA (€/kWh) 0,1236 3.418,58 CONSUMO (kWh/año)
COSTE ENERGÍA LLANO (€/kWh) 0,1095 10.699,85 128.101,43
COSTE ENERGÍA VALLE (€/kWh) 0,0749 204,29

0,22 0,76 0,02
COSTE ENERGÍA (€/año) 15.300,18 13,01 45,95 1,28

23,54 14,52 3,29
TOTAL COSTE ILUMINACIÓN (€/año) (IVA INCLUIDO) 18.054,22 306,1808648 667,0641206 4,22041204

TÚNEL LOMA DE BAS (70 m.)

ESTIMACIÓN COSTE DEL TÉRMINO DE POTENCIA

 
 
Detalle del coste de instalación de los proyectores instalados en la zona umbral 
 
COSTE INSTALACIÓN PROYECTORES 600 W VSAP = 47 proyectores x 520 €/proyector = 24.440 € 
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‐ TÚNEL DE LORCA – SENTIDO MURCIA – AUTOVÍA A-7. 
 

o Consumo zona umbral (€/año) = 16.901,24 € 
o Coste de instalación (€) = 30.144 € 

 
‐ TÚNEL DE LORCA – SENTIDO ALMERÍA – AUTOVÍA A-7. 

 
o Consumo zona umbral (€/año) = 15.983,97 € 
o Coste de instalación (€) = 25.434 € 

 
‐ TÚNEL DE ALCANTARILLA – SENTIDO CARAVACA – AUTOVÍA 

MU-30. 
 

o Consumo zona umbral (€/año) = 13.070,77 € 
o Coste de instalación (€) = 22.137 € 

 
 
A.2 Estimación del coste de iluminación en la zona umbral en túneles de nueva ejecu-
ción. 

El estudio de viabilidad se realizará de la misma manera que en el caso de túneles de 
nueva ejecución, sin tener en cuenta el coste de la instalación y no sería necesario reali-
zar el cálculo luminotécnico pues la instalación ya está ejecutada. 
 
 

B) CÁLCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 
 
  A continuación se considerará el coste de la estructura y del ahorro que puede suponer 
en energía eléctrica durante un período de estudio de tiempo determinado. 
 
Se toma como válido el estudio de coste de la propuesta base que consideraba una ac-
tuación de 70 m.  
 
Coste de la construcción de la estructura 
 
En el Anexo II se justifica el coste de la estructura en 154.256,26 € 

 
Inversión: 154.256,26 € 
 

Ahorro 
 
Se considera que con esta solución se podría ahorrar todo el consumo de energía de re-
fuerzo en la zona de umbral de túnel y el coste de la instalación. 
 
Para el cálculo de tasa interna de retorno (TIR) se utilizan los ahorros de consumo co-
rrespondientes al túnel Loma de Bas: 
 
Ahorro consumo anual: 18.054,22 € 
Ahorro instalación inicial: 24.440,00 € 
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AÑO 01/01/2012 01/01/2013 01/01/2014 01/01/2015 01/01/2016 01/01/2017 01/01/2018 01/01/2019 01/01/2020 01/01/2021
INVERSIÓN 154.256,26 €
AHORRO CONSUMO 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 €
AHORRO INSTALACIÓN 24.440,00 €
FLUJO ‐111.762,04 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 €
TIR ‐15,44% ‐6,72% ‐0,89% 3,17% 6,08% 8,22%  
 
AÑO 01/01/2022 01/01/2023 01/01/2024 01/01/2025 01/01/2026 01/01/2027 01/01/2028 01/01/2029 01/01/2030 01/01/2031
INVERSIÓN
AHORRO CONSUMO 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 €
AHORRO INSTALACIÓN
FLUJO 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 € 18.054,22 €
TIR 9,83% 11,06% 12,01% 12,77% 13,36% 13,84% 14,23% 14,55% 14,81% 15,02%  
 
Con este flujo de caja se conseguiría una TIR, del orden de un 9,83 % a los 10 años, 
pero ya de un 15% a los 19 años. 
 
Habría también que considerar los ahorros en reposición lámparas, que podrían ser más 
bajos que los de conservación de la estructura.  
 
No obstante sería necesario estudiar con más detalle esos costes y ponderar esos aho-
rros. 


