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Abstract

From the beginning of its most severe study, in the seventies, all efforts on light pollution in the
city, have focused primarily on reducing pollutant flux emitted by the public road lighting
systems. In this research, the focus of attention is diverted to the analysis of the sources of
domestic private light, it is expected to open new avenues of research and increase knowledge
about the problem in cities.

The analysis is developed in a particular area of the city of Barcelona, Spain. Is taken as
reference the district of Les Corts with an area of about 136.6 hectares. We analysed and
classified the neighbourhood streets, according to their type and their pollution contribution is
calculated by RAMA-L computer simulation method developed at the UPC (Garcia Gil, 2009).
As a fundamental parameter Superior Flow Emitted (in Spanish EFS) is used. The software
used in the simulation will be the DIALUX (DIAL, 2015). It will take into account only domestic
light from the windows of the houses in the neighbourhood, ignoring other private sources, and
compared to the light pollution from sources of road public. The approach is through a simplified
method, per provides comparable data, in order of magnitude.

This work shows that the contribution to light pollution of domestic private light regarding
efficient lighting is high enough to consider possible improvements and solutions.
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Resumen estructurado

Desde el inicio de su estudio mas severo, en los afios setenta, todos los esfuerzos sobre la
contaminacion luminica en la ciudad, se han centrado fundamentalmente en la reduccion del
flujo contaminante emitido por las luminarias de alumbrado publico. Con este trabajo se desvia
el punto de atencion hacia el andlisis de las fuentes de luz privada doméstica, con ello se
espera abrir nuevas vias de investigacién y ampliar el conocimiento sobre el problema dentro
de las ciudades.

Se plantea el andlisis de un area concreta de la ciudad de Barcelona, Espafia. Se toma como
referencia el barrio de Les Corts con una extension de unas 136,6 Ha. Se analizan cada una de
las calles del barrio clasificandolas segun su tipologia y se calcula su aporte contaminante
mediante el método RAMA-L de simulacion informética desarrollado en la UPC (Garcia Gil,
2009). Como parametro fundamental se utiliza la Emisién de Flujo Superior (EFS). El software
utilizado en la simulacion sera el DIALUX (DIAL, 2015). Se tendra en cuenta sélo la luz
domeéstica procedente de las ventanas de las viviendas del barrio, obviando otros tipos fuentes
privadas, y se compara con la contaminacion luminica producida por fuentes de luz puablica
viales. El planteamiento es mediante un método simplificado, para proporcionar datos
comparables relativos, en orden de magnitud y sin considerar aspectos del espacio publico
como: arbolado, voladizos, etc.

Con este trabajo se demuestra que la contribucién a la contaminacion luminica de la luz
privada doméstica con respecto a un alumbrado publico eficiente es lo suficientemente alta
como para plantear posibles mejoras y soluciones.

! Manuel Garcia Gil: M. Ph D, Universitat Politécnica de Catalunya. Email de contacto: manuel.garcia.gil@upc.edu
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1. El concepto de contaminacion luminica

Tradicionalmente, el alumbrado se ha considerado como un servicio al hombre, por lo que el
estudio de sus repercusiones se ha centrado en la generacion de residuos y consumo
energético. Este enfoque se considera incompleto, y se adopta el andlisis de la contaminacion
luminica, como elemento especifico del alumbrado (Bara, 2013). En definitiva, el concepto de
contaminacion luminica no es igual para todos los que hablan de él.

Desde un punto de vista normativo o reglamentario, se suele utilizar una definicion que no
cuestione la necesidad de luz en entornos habitados. Con esta premisa, contaminacion
luminica seria: “la emisién de flujo luminoso de fuentes artificiales nocturnas en intensidades,
direcciones, horarios o rangos espectrales innecesarios para la realizaciéon de las actividades
previstas en la zona en que se han instalado las luminarias” (GENCAT, 2001: 1).

Esta definicion no es adecuada, puesto que presupone que una zona bien iluminada no
contamina. Afirmacién que no es cierta, la contaminacién luminica existe siempre que haya
alumbrado en una zona oscura. Cientificamente se entiende entonces por contaminacion
luminica toda alteracién de la oscuridad natural del medio nocturno producida por la emision de
luz artificial. Recogiendo estas definiciones y completandolas con los requerimientos
medioambientales, la contaminacion luminica seria:

“Any adverse effect of artificial light, including sky glow, glare, light trespass, light
clutter, decreased visibility at night, and energy waste. Light pollution wastes
energy, affects astronomers and scientists, disrupts global wildlife and ecological
balance, and has been linked to negative consequences in human health.”
(DARKSKY, 2015: s/p).

La contaminacion luminica es por tanto la repercusién del uso de alumbrado artificial, y que
altera de cualquier forma el entorno natural oscuro, introduciendo en él un elemento fisico
(radiacion electromagnética), por el cual diferentes seres vivos se ven afectados y responden
en sus acciones y relaciones (Garcia Gil et al, 2012).

El estudio de la contaminacién luminica (en adelante, CL) nace en los afios setenta en los
observatorios astrondmicos a consecuencia de la primera forma de contaminacién conocida, el
resplandor luminoso nocturno que se genera sobre las areas urbanas (Treanor, 1973; Walker,
1976 y 1977). La primera medida legal en Espafia contra la contaminacion luminica fue la
denominada Ley del Cielo de Canarias (Ley 31/1988, de 31 de octubre), que cred una reserva
astronomica alrededor de los observatorios de Tenerife y La Palma. Posteriormente, distintas
comunidades auténomas desarrollaron normas cuyo objeto es, ademas de proteger las
observaciones astrondmicas, proteger a los ecosistemas, reducir el consumo energético y
evitar la intrusién y las molestias luminicas. La primera Comunidad Auténoma en introducir esta
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normativa fue Catalufia, con la aprobacion de la Ley 6/2001, de 31 de mayo, de ordenacion
ambiental del alumbrado para la proteccién del medio nocturno, ésta primera ley ha servido de
referente para las desarrolladas posteriormente (GENCAT, 2001, 2005 y 2014).

A medida que se han establecido obligaciones legales correctoras, la problematica se ha vuelto
mas especifica y se ha ido adquiriendo una conciencia sobre el tipo de luminaria o lampara a
utilizar en el alumbrado publico. Pero, a pesar de éstas medidas, son pocos los proyectos de
alumbrado en los que se hace una mencion explicita a la problematica incluyendo un analisis
desde una perspectiva general: cuantificando las repercusiones globales y la influencia de la
arquitectura del entorno pese a existir normativa e informes técnicos realizados por estamentos
oficiales desde finales del siglo pasado (CIE, 1997 y 2003).

Dentro de los factores que influyen en la contaminacién luminica, nos encontramos con uno
poco estudiado, por su complejidad y por su carécter aleatorio: la luz doméstica y de oficinas
procedente de las ventanas de los edificios. Esta emision de luz contaminante en su mayoria
en direcciones casi horizontales depende de las costumbres y habitos del usuario de la
vivienda o de la oficina y por ello, su andlisis resulta complejo. Este sera el objeto de esta
investigacion.

2. Laluz privada doméstica como fuente de contaminacion

Cuando se observa una gran ciudad desde lejos, la imagen que queda grabada en la retina no
es la luz de las luminarias publicas si no la gran cantidad de rectangulos iluminados que
resaltan sobre las edificaciones. Si se tiene en cuenta que probablemente se esté observando
la ciudad a varios kilbmetros de distancia, entonces se puede comprender que el problema de
la luz privada doméstica merece convertirse en un punto de atencion.

Si paseamos por la ciudad veremos que éstos pequefios focos contaminantes, permanecen
encendidos en mayor o menor medida por toda la ciudad, en la Figura 1 podemos ver la
intensidad luminica producida por las ventanas encendidas de un edificio de viviendas, si nos
paramos a analizarlo podremos ver que la emisién de flujo luminico es significativa.

Se propone entonces el andlisis de las fuentes de luz doméstica y su impacto en el conjunto de
la contaminacion luminica.
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Figura 1. Fotografia de un edificio de viviendas en el barrio de Les Corts
y mapa de luminancias de la zona analizada

Fuente: Elaboracién propia. Andlisis realizado en un software en pagina web (Jacobs, 2011).

3. Metodologia de andlisis y trabajo de campo

Para el estudio de la contaminacion de las fuentes de luz doméstica se plantea como ejemplo
el andlisis de un area concreta de la ciudad de Barcelona, Espafia. Se toma como referencia el
barrio de Les Corts con una extensiéon de unas 136,6 Ha. En la Figura 2 podemos ver la
extension del barrio.

El barrio corresponde a la zona mas central y antigua del municipio de Les Corts, agregado a
Barcelona en 1897. Presenta un paisaje urbano bastante heterogéneo, con combinacion de
edificaciones que provienen de las primeras urbanizaciones ochocentistas y novocentistas,
junto con otras de nueva construccion.

El barrio de Les Corts tiene aproximadamente 22.983 viviendas con 46.135 habitantes, unos 2
habitantes por vivienda. Ademas abarca un total de 77 calles (AJUNTAMENT DE
BARCELONA, 2015).

Pese a no ser un barrio con una altisima actividad comercial, tiene una importante actividad a
nivel de barrio, un centro comercial y varias calles con zonas representativas de ocio y cultura.
Es considerado como una zona de actividad ciudadana, pero no de alta actividad comercial:
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Fuente: Google Earth (2012).

Para la evaluacion de la zona de estudio se sigue el siguiente esquema de analisis (Tabla 1):

Tabla 1. Esquema de analisis evaluacidn zona de estudio

Fase 1 . & . o . . e .
1 Clasificacion de las vias segun sus caracteristicas 4 Cuantificacion de la
urbanisticas (tipo de parcela y via de transito) magnitud luminica de la
luz doméstica.
Eleccidn de un tramo significativo de cada caso tipo. l
Fase 2 3. Determinatisndblas 2 Determinacion de las 5 | Caracterizacion en horario de
fuentes luminicas ptblicas fuentes luminicas maximo encendido.
para la simulacion. domesticas para la
simulacion.
6 Simulacion Informatica
T Extrapolacion de los resultados a todo el barrio

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1 Clasificacion de las vias segun sus caracteristicas urbanisticas (tipo de
parcela y via de transito)

Los edificios por su nimero de pisos se agrupan en: Altura baja (de 1 a 3 pisos), Altura media
(de 4 a 7 pisos) y Altura elevada (de 8 a 12 pisos). Para el ancho de via se establecen tres
rangos: Estrecha (menor de 10 metros), Medio (de 10 a 23 metros) y Ancha (mas de 23
metros). Para cubrir la totalidad del barrio se establecen un total de 20 casos tipo de tramos de
calle (en la Figura 3 se puede ver la clasificacion final del barrio): Los 17 primeros casos
organizan la gran mayoria de las calles del barrio, segun el ancho de la via y la altura de las
edificaciones; El caso nimero 18, se subdivide en tres casos, Caso 18A. La calle no presenta
fuentes de luz doméstica en ninguna de sus dos aceras y por tanto la luz final sera Unicamente
la aportada por la luz puablica vial.; Caso 18B. A los dos lados de la calle existe una zona
recreativa de parque o plaza; Caso 18C. Se trata de una calle en donde la luminaria tipo es
singularmente diferente al resto de los tramos de calle del caso (luminaria tipo bola); Los casos
tipo 19 son zonas del barrio donde la edificaciéon aparece en parcelas de manera aislada.

Para analizar éstas zonas, se tiene en cuenta el tipo de area formada por el espacio exterior de
las edificaciones, en total se establecen seis tipos singulares de areas con edificacion aislada;
Por ultimo el caso 20 sera la calle de Diagonal, que tanto por su tipologia edificatoria como por
su geometria vial se considera un caso lo suficientemente singular como para su andlisis de
forma aislada. El tramo de referencia para la simulacién sera el tramo u (ver Figura 4).

La siguiente Tabla 2 muestra el resumen de los diferentes tipos de tramos de calle:
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Tabla 2. Casos tipo del 1-18 para el analisis del barrio

Tramo de
Ancho via N° de pisos Ne de pisos Ne de A‘ncho .Metros Referencia
(m) fachada 1 fachada 2 tramos meio. Calle lineales. para

(m) Calle (m) simulacion
1 <10 la3 la3 24 7,3 1815,1 a
2 <10 4a7 4a’7 31 7,6 2313,5 b
3 10a23 4a7 4a’7 23 15,3 1915,6 c
4 23 a50 4a7 4a’7 5 26,3 473,5 d
5 <10 8al2 8ail2 5 75 323,0 e
6 10a23 8al2 8al2 31 17,7 2922,6 f
7 23 a50 8al2 8ail2 88 29,2 2825,6 g
8 Parque la3 11 13,0 667,4 h
9 Parque 4a7 19 18,3 1053,1 i
10 Parque 8al2 39 17,6 3380,3 j
11 <10 la3 4a’7 8 71 669,1 k
12 10 a 50 Sin luz 4a7 6 19,8 474,4 |
13 10 a 50 la7 8al2 18 21,4 1657,0 m
14 <10 la7 8al2 2 9,4 190,3 n
15 10a23 la3 4a’7 1 13,4 112,8 o
16 10a23 Sin luz la3 2 16,9 180,3 p
17 10a 23 Sin luz 8ail2 1 15,0 139,3 q
18A Sin luz Sin luz 15 26,7 1575,5 r
18B Sin luz Sin luz 3 30,0 295,5 s
18C Sin luz Sin luz 2 12,8 269,2 t

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Clasificacion del barrio segln los casos tipo
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Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Determinacién de las fuentes luminicas domésticas para la simulacion

Para establecer las fuentes de luz doméstica (las ventanas de las viviendas que configuran
cada caso tipo), se tomard como referencia un tramo significativo de cada uno de los casos a
analizar y se calculara el porcentaje real de acristalamiento de ese tramo, con este porcentaje
se determinara el area de las fuentes de luz y el nimero total de las mismas.

LUMINICA
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Por ejemplo, en el caso tipo 2, se escoge para establecer el acristalamiento el tramo b de la
Calle Caballero con una longitud de 120,9 m. y 8,5 m. de ancho. En la Figura 5 se puede ver

una fotografia del tramo ejemplo escogido.

Figura 5. Calle Caballero

w

Fuente: Elaboracién propia.
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Se calcula, para este tramo, la relacion de llenos y vacios existente en la totalidad de las
fachadas obteniendo el porcentaje total de acristalamiento del caso (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Acristalamiento Calle Caballero

TO7471D 3369,23 655,79 19,46

Fuente: Elaboracién propia.

El porcentaje total de acristalamiento del tramo de calle es de 19,46%, si se tiene una
superficie de fachada de 16,5 m. de altura por 50 m de largo (825 m?), se obtiene que la
superficie total de luz doméstica para el caso tipo 2 sera de unos 160,6 m? para cada uno de
los lados de la calle tipo.

Para cubrir estos 160,6 m” se utilizaran un total de 152 ventanas de medidas: 1 x 2,113 m?
situadas de forma uniforme en el &rea de fachada, 76 por cada uno de los lados de la calle.
3.3 Determinacion de las fuentes luminicas publicas para la simulacién

Para establecer las fuentes de luz publicas se toma el mismo tramo de referencia que para
establecer las fuentes de luz doméstica y se simulan segin el caso.

Por ejemplo, en el caso tipo 2, se utiliza la siguiente luminaria (Figura 6) con este tipo de
fotometria.

Figura 6. Fotografia de la luminaria y su fotometria para la Calle Caballero

Fuente: Elaboracién propia a partir del software de disefio luminico Dialux.
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En éste caso las luminarias se sitian a un solo lado de la via, con una separacion de 15 metros
entre ellas, una altura de montaje de 4,5 metros y una separacién con respecto a la linea de
fachada de los edificios colindantes de 1,85 metros.

3.4 Cuantificacion de la magnitud luminica de la luz doméstica

Para determinar el flujo luminico de cada una de las fuentes de luz doméstica del caso tipo, se
realizan una serie de medidas en una ventana tipo, se tomara preferiblemente una ventana
significativa de la zona a analizar, situada a baja altura, a la que se pueda acceder por el
interior y preferiblemente con al menos dos tipos diferentes de proteccién para el hueco, por
ejemplo una cortina y una persiana.

Para la realizacion de las medidas se dividira el plano de la ventana mediante una rejilla virtual
de al menos 6 puntos. Desde un punto suficientemente alejado de la fuente se medira la
luminancia en cada uno de estos puntos de la rejilla y después se hara la media aritmética
obteniendo la Liegia- S€ repetira el proceso tantas veces como sea necesario, sin proteccion,
con cortina, con persiana...etc. De esta forma conseguiremos convertir una fuente puntual de
luz en un plano con una distribucién luminica homogénea que se correspondera con la
geometria de las ventanas que luego se simularan.

Para la modelizaciéon y simulacion de las fuentes de luz doméstica se utiliza como modelo una
luminaria fluorescente con cerramiento opal que genera una distribucion luminica
practicamente Lambertiana (Garcia Gil, 2001), tal como se muestra en la fotometria, ver Figura
7.

Figura 7. Fotometria de luminaria fluorescente con cerramiento opal
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Fuente: Elaboracién propia a partir del software de disefio luminico Dialux.
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Para el célculo del flujo luminico se utilizara la siguiente formula:

@ = Lypp TS

La Lmedia se toma de las medidas realizadas anteriormente y la S sera la superficie del hueco
de ventana del caso tipo

En el caso de nuestro analisis se analiza una balconera (ver Figura 8) situada en un primer piso
con tres tipos diferentes de protecciones: una contraventana exterior tipo veneciana con lamas

regulables, una cortina blanca semitransparente y una cortina negra casi opaca.

Figura 8. Fotografia de la balconera

Fuente: Fotografias propias.

La luminaria dentro de la estancia donde se sitla la balconera, es una luminaria colgante,
situada a 2,13 metros del suelo y a 1,83 metros de distancia de la balconera. La luminaria tiene
forma de campana de material translicido y direcciona el flujo de luz principal hacia el suelo.

La balconera tiene un area de 3,56 m? con un area acristalada de 2,04 m?, el vidrio es sencillo
de 6 mm de espesor, la carpinteria es de madera al igual que la contraventana exterior tipo

veneciana. Se utiliza una rejilla de 6 puntos situados segun se puede observar el la Figura 9.

Figura 9. Medidas de la balconera

¢ ¥ 6 0,26 0,13

=
|

=
= i=|
o=

0,42
0,79

T28s T
1,66

0,53

Fuente: Elaboracién propia
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Para las mediciones se utiliza el luminancimetro de la marca Gossen, modelo Mavo-Spot 2,y
también se utiliza una camara NIKON modelo D3100. La primera medicion con la balconera
totalmente abierta y se repite la operacién dos veces mas, con las puertas acristaladas y
persianas venecianas cerradas y con las puertas acristaladas y la cortina blanca. Para cada
uno de los casos se obtiene por media aritmética la luminancia media de la balconera. Los
datos obtenidos se resumen en la Tabla 4:

Tabla 4. Resultados de la medicidn

1 51

15,63 3,15
2 14,63 4,61 4,72
3 569 135,3 30,21
4 13,85 1,42 3,11
5 5515 2,19 6,93
6 9,69 1,32 5,42
L media 113,1 24,7 9,2

Fuente: Elaboracion propia

Por el angulo en el que fueron tomados los datos y la situacién de la luminaria se observa una
concentracién de la luminancia sobre el punto 3, debido a la emisién mas cercana de los
puntos de luz del interior de la vivienda, pero que es efectivamente real. Este caso podria bien
ocurrir también en sentido contrario, cuando la emision fuera hacia el hemisferio superior, en el
caso de iluminacion indirecta dentro de la vivienda. En el caso de un andlisis detallado se
deberian realizar mediciones en diferentes direcciones, y considerando y anotando la forma de
afectacion de la emisién directa de la fuente de luz del interior de los edificios.

Con el mallado de la balconera se consigue que el foco puntual se convierta en un plano
luminico.

Como ejemplo, en el caso tipo 2 con un area de ventana de 2,113 m?, el flujo luminoso total
serd de 750 Im considerando la ventana abierta.
®=113,1 cd/m2* (1 *2,113) * =750 Im

Para el caso de la persiana el flujo luminoso total sera de 164 Im y para el caso de la cortina de
61 Im.
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3.5 Caracterizacion en horario de maximo encendido

En esta fase se analiza el comportamiento de los usuarios de las viviendas, en relacion con la
hora de encendido del alumbrado y la utilizacion de protecciones o no en los huecos. En esta
fase se obtendran unos patrones de referencia del comportamiento de los usuarios de las
viviendas con mayor precisién cuanto menor sea el area de analisis.

Se realiza un trabajo de campo en el cual se rellenan una serie de fichas tipo para varios
edificios de la zona a analizar, en estas fichas se sefiala el numero total de ventanas
encendidas y éstas se clasifican en tres: sin proteccion, con proteccion media y con proteccion
baja. Este proceso se repite para diferentes tramos horarios y diferentes dias de la semana.

Para el barrio de Les Corts se analiza el encendido de un total de ocho fachadas a diferentes
tramos horarios y dias de la semana. Para la simulacibn se toma el periodo horario
comprendido entre las 21:00 y las 00:00 horas, en dias laborables y se establece que durante
el periodo de realizacién del trabajo de observacion entre Julio, Agosto de 2014 el porcentaje
de ventanas encendidas en este tramo horario es de un 13,2% vy los porcentajes en relacién
con las protecciones de la ventana, considerando persiana o cortina cerradas se detallan en la
Tabla 5.

Tabla 5. Porcentaje de utilizacién de las protecciones

HORARIO 21-00 horas %

ABIERTA 4,85

CON PERSIANA 4,26

CON CORTINA 4,13

TOTAL VENTANAS ENCENDIDAS 13,2

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso tipo 2, de las 152 ventanas, se encenderan un 13,2 %, esto equivale a un total de 20
ventanas encendidas, 10 a cada lado de calle. De éstas Ultimas 10 ventanas, obtendremos un
total de cuatro ventanas abiertas, tres ventanas con persiana y tres con cortina.

Para la distribucién de ventanas encendidas en las fachadas modelizadas se conoce la relacién
directa de la altura en fachada con mayor cantidad de EFS, por lo que se penso en buscar
patrones de referencia. Pero al ser casos aplicables a diferentes tipos de calle y no depender
de un solo tipo de usuario ni de un bloque de viviendas especifico, el andlisis se desechd y se
opté por una distribucidn aleatoria mas o menos uniforme e igual para todos los casos tipo,
segun la altura del caso fuera de 6 m, de 16,5 m o de 27 m (ver Figura 10).
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Figura 10. Distribucién por esquema de color de las ventanas encendidas y el tipo de

proteccion
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Nota: Esquema de colores: Rojo: Ventana con cortina; Amarillo: Ventana abierta; Naranja: Ventana con persiana.
Fuente: Elaboracién propia.

3.6 Simulacién informéatica

La simulacién de los casos tipo se realiza mediante el programa DIALUX, un software gratuito
para proyectos de iluminacién.

El método utilizado para el andlisis de la contaminacion luminica sera el desarrollado en la
UPC, la metodologia RAMA-L (Ratio y Analisis Medio Ambiental - Luminico) que tiene como
objetivo cuantificar la magnitud del foco contaminante en la repercusion del resplandor
luminoso y proporcionar herramientas para introducir los cambios necesarios que permitan
reducir los efectos perniciosos (Garcia, 2009).

El modelo parte de la consideracion del flujo emitido por el alumbrado, la geometria de la zona
de implantacion y las reflexiones de pavimentos y fachadas. El planteamiento es esquematico y
pueden incluirse cualquier punto de luz, el tratamiento informatico utiliza programas
informaticos estandares en mddulos de calculo interior para poder determinar las reflexiones.
Para el andlisis de una calle se estableceran tanto el techo del local interior como las paredes
de sus extremos con una reflexién de 0%, para que el programa obvie esas superficies y
simular de ésta forma los espacios abiertos.

Para el caso tipo 2, se modela un local interior con las siguientes medidas: Con el ancho medio
de todos los tramos del caso 4 (ver tabla primera): 7,6 m.; Con la altura media del caso tipo a
los dos lados de la acera: 16,5 m.; y Por ultimo se utiliza un largo de tramo estandar para todos
los casos de 50 m. Para cada una de las superficies del local se aplican los siguientes grados
de reflexion: 0% para el techo y para las paredes extremas de la calle; 50% para las paredes;
27% para el suelo.

El suelo se considera de un gris medio, tipo cemento y para las paredes se toma la media
estandar de reflexion de este tipo de paramentos (ver Figura 11).
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Figura 11. Modelo informatico del caso tipo 2 realizado con el software de Dialux

Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente Tabla 6 se resumen los datos utilizados en cada caso tipo para su simulacion
con DIALUX.
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Tabla 6. Resumen de los datos para la simulacién

Altura Altura Area VP de 1z N° Potencia
Fachada 1 | Fachada 2 simulada . luminarias luminarias
) m) (m2) domestica | blicas pablicas

1 7,3 6 6 365 9,85 3 70 W

2 7,6 16,5 16,5 380 42,26 4 70 W

3 15,3 16,5 16,5 765 56,45 4 80 W

4 26,3 16,5 16,5 1315 55,02 6 118 W

5 7,5 27 27 375 87,00 3 70W

6 17,7 27 27 885 97,44 5 70 W

7 29,2 27 27 1460 119,35 5/2/5 70/70/118 W

8 13,0 6 0 650 4,46 3 70 W

9 18,3 16,5 0 915 27,91 3 70 W

10 17,6 27 0 880 47,44 5 114 W
11 7,1 6 16,5 355 21,18 3 70 W

12 19,8 16,5 6 990 50,22 3/8 114/70 W
13 21,4 27 16,5 1070 79,48 3 118 W

14 9,4 27 16,5 470 82,45 4 70W
15 13,4 6 16,5 670 39,86 5 114 W

16 16,9 6 6 845 16,42 4 118 W
17 15,0 27 6 750 34,18 1/2 70/118 W
18A 26,7 16,5 6 1335 0 3 118 W
18B 30,0 0 0 1500 0 5/3 70/118 W
18C 12,8 30-12 30-12 640 0 3 80 W
19A Geometria real 2416 182,19 10 114 W
19B Geometria real 3159 210,90 217 114/168 W
19C Geometria real 6576 299,24 6 168 W
19D Geometria real 3801 174,69 2 70w
19E Geometria real 2097 149,87 16 70 W
19F Geometria real 1824 118,12 5 118 W

20 Geometria real 29470 165,18 18/15/13/27/  169/70/112/70/1

12 14 W

Fuente: Elaboracién propia

3.7 Andlisis de los resultados obtenidos

Para el andlisis de los resultados se utiliza el parametro de Emisién de Flujo Superior (EFS)
que se define como “la cantidad de flujo luminica que escapa de una instalacién de alumbrado
hacia el cielo” (San Martin et al, 2012: 83). Su unidad es el lumen y tiene en cuenta la luz
emitida directamente por las luminarias hacia el cielo (FHSI), el flujo reflejado por el suelo u
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otros elementos donde incida la luz y la disposicion y geometria de la zona iluminada (ver
Figura 12).
Figura 12. Grafico EFS

s FANO OTH T oS

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Garcia et al, 2012) .

A continuacién se presenta los datos obtenidos de EFS con respecto a la luz emitida por las
fuentes domésticas, para cada uno de los casos. La primera columna corresponde al flujo total
emitido por las fuentes en cada caso tipo, las siguientes presentan los flujos contaminantes,
separando el FHSi (directo) y el flujo reflejado (indirecto).

Conociendo estos datos podemos establecer en la Tabla 7 los porcentajes de flujo luminico
contaminante con respecto al total emitido por las fuentes domésticas.
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Tabla 7. Resumen EFS 'y % de luz directa e indirecta emitida por fuentes domésticas

Unid.: Luz
lum doméstica

Casos

O~NOoO Uhs W NP

17
18A
18B
18C
19A
198
19C
19D
19E
19F

20 (illa)

Arquitectura, Ciudad y Entorno

—
- Architecture, City, and Environment
I

Total emitido

1516
7350

9822
9574
15136
16960
20776
686
4855
8254
3602
8737
13840
14346
6569
2526
5948
0
0
0
34017
31679
48009
31511
26322
31939
21806

Fuente: Elaboracién propia.

Emisién de Flujo Superior

Directo
(lum)
444
1066

2121
2520
1372
2852
4419
234
1169
1393
423
2168
2202
1354
1059
693
900
0
0
0
6355
5687
10718
6691
5577
5216
5010

(EFS)
Indirecto
(lum)
147
562

751
656
826
1042
1138
33
100
71
60
297
556
310
288
186
60

1788
1295
2433
1102
944
1222
1474

)

Total
(lum)
590
1628

2872
3176
2198
3894
5556
267
1270
1464
483
2465
2757
1664
1347
879
960
0
0
0
8143
6982
13151
7793
6521
6437
6483

% de Emisién Flujo Superior

Total (%)

Directo (%)

29,3
14,5

21,6
26,3
9,1
16,8
21,3
34,1
24,1
16,9
11,7
24,8
15,9
9,4
16,1
27,4
15,1
0
0
0
18,7
18,0
22,3
21,2
21,2
16,3
23,0

Indirecto (%)

9,7
7,6

7,6
6,9
5,5
6,1
5,5
4,7
2,1
0,9
1,7
34
4,0
2,2
4.4
7.4
1,0
0
0
0
5,3
41
51
35
3,6
338
6,8

38,9
22,1

29,2
33,2
14,5
23,0
26,7
38,9
26,1
17,7
13,4
28,2
19,9
11,6
20,5
34,8
16,1
0
0
0
23,9
22,0
27,4
24,7
24,8
20,2
29,7

Como conclusion a las tablas anteriores, podemos decir que el porcentaje de contaminacion
luminica producida por las fuentes de luz doméstica considerando un total de 13,2% de
ventanas encendidas se encuentra en todos los casos por encima del 10% llegando casi al
40% del total emitido por las mismas. En su gran mayoria el aporte de EFS sera directo, siendo
mucho menor el lanzado de forma indirecta.

También se puede concluir que en los casos en que la altura de las fachadas es mayor con
relacién al ancho de la calle, el flujo luminico hacia el hemisferio superior es menor que en el
caso de fachadas bajas con grandes anchos de calle.

Para el caso de la luz publica obtendriamos segln la Tabla 8 los siguientes datos y porcentajes
de flujo luminico contaminante con respecto al total emitido por las mismas.
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Tabla 8. Resumen EFS y % de luz directa e indirecta emitida por fuentes publicas

_ Luz publica Luz al hemisferio superior % de Emision Flujo Superior

1 12435 224 1478 1701 1.8 11,9 13,7

2 18 0O 703 703 00 42 42
3 24480 8 1746 1754 0,0 7,1 7,2

4 54693 0 580 580 00 108 108
5 13556 0 298 298 0,0 2,2 2,2

6 o0 118 1183 00 52 52
7 76461 0 5046 5046 0,0 6,6 6,6

8 138% 0 1964 194 00 145 145
9 12435 0 1078 1078 0,0 8,7 8,7

10 300 0O 1173 1173 00 38 38
11 12435 0 363 363 0,0 2,9 2,9

[ 0 32 320 00 78 78
13 27346 0 1421 1421 0,0 5,2 52

14 16580 0 343 33 00 21 21
15 30600 7 1595 1601 0,0 5,2 52

1% 36462 8 3777 378 00 104 104
17 22376 0 848 848 0,0 3,8 3,8

- 18A o0 283 283 00 8 85
18B 43927 0 3105 3105 0,0 7,1 7,1

.~ 18C 3204 0O e84 64 00 19 19
19A 61200 0 4518 4518 0,0 7,4 7.4

- 198 101600 O 7803 7803 00 77 17
19C 76672 0 7036 7036 0,0 9,2 9,2

- 1D 76 84 90 08 94 102
19E 46355 1698 2474 4172 3,7 53 9,0

.~ 19F 48577 0O 2298 2298 00 50 50
20 (illa) 611233 295 74855 75149 0,0 12,2 12,3

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso el flujo directo emitido por las luminarias publicas es nulo o casi nulo en casi
todos los casos, ya que las luminarias instaladas en el barrio tienen un flujo hemisférico
superior instalado (FHSI) nulo.

El porcentaje de flujo que se escapa hacia el hemisferio superior de las luminarias publicas
esta en la mayoria de los casos por debajo del 10% del flujo total emitido por las mismas y es
aportado en gran medida de forma indirecta debido a las reflexiones producidas en las
fachadas y suelos.

Emision de Flujo Superior total para cada caso y la relacion de porcentajes de Emisién de Flujo
Superior total (luz doméstica y luz publica vial) para cada caso, Tabla 9:
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Tabla 9. Relacion de porcentajes de EFS de luz doméstica y luz publica para cada caso

Total Emitido Emitido Total Doméstica | Publico
emitido Luz Luz contaminante . EFS (%) EFS
(Im) doméstica | publica EFS (Im) (%)
(%) (%)
1 13951 10,9 89,1 2292 4.8 11,6 4,2 12,2 16,4
2 23930 30,7 69,3 2331 45 53 6,8 2,9 9,7
3 34302 28,6 71,4 4626 6,2 7.3 8,4 51 135
4 64267 14,9 85,1 9056 3,9 10,2 4,9 9,1 14,1
5 28692 52,8 47,2 2496 48 3,9 7.7 1,0 8,7
6 39553 42,9 57,1 5077 7.2 5,6 9,8 3,0 12,8
7 97237 21,4 78,6 10602 45 6,4 57 5,2 10,9
8 14242 48 95,2 2231 1,6 14,0 1,9 138 15,7
9 17290 28,1 71,9 2347 6,8 6,8 7.3 6,2 13,6
10 38854 21,2 78,8 2637 3,6 32 338 3,0 6,8
11 16037 225 775 846 2,6 2,6 3,0 2,3 53
12 58727 14,9 85,1 6386 37 7,2 42 6,7 10,9
13 41186 33,6 66,4 4179 53 4,8 6,7 35 10,1
14 30926 46,4 53,6 2007 4,4 2,1 5,4 1,1 6,5
15 37169 17,7 82,3 2948 2,9 51 3,6 4.3 7.9
16 38988 6,5 93,5 4664 1,8 10,2 2,3 9,7 12,0
17 28324 21,0 79,0 1808 32 3,2 3.4 3,0 6,4
18A 27346 0,0 100,0 2336 0,0 8,5 0,0 8,5 8,5
18B 43927 0,0 100,0 3105 0,0 7.1 0,0 7.1 7,1
18C 3294 0,0 100,0 64 0,0 1,9 0,0 1,9 1,9
19A 95217 35,7 64,3 12661 6,7 6,6 8,6 47 13,3
198 133370 23,8 76,2 14785 43 6.8 5,2 5,9 11,1
19C 124681 38,5 61,5 20187 8,6 7.6 10,5 5,6 16,2
19D 40834 77,2 22,8 8744 16,6 4,8 19,1 2,3 21,4
19E 72677 36,2 63,8 10693 10,0 47 9,0 57 14,7
19F 77516 41,2 58,8 8735 6,7 4,5 8,3 3,0 11,3
(ifl?i) 633039 3,4 96,6 81633 0,8 12,1 1,0 11,9 12,9

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar el porcentaje de emisidon de flujo contaminante por parte de la luz
doméstica en muchos casos supera el porcentaje de flujo contaminante de las luminarias
publicas.
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Figura 13. Relacion porcentual entre la luz publica y la doméstica para cada tipo de caso
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Fuente: Elaboracién propia.

Este efecto final de mayor contribucion de las fuentes de luz doméstica a la contaminacion
luminica se debe a que el barrio de Les Corts tiene instaladas en todas sus calles luminarias
publicas que controlan la Emisién de Flujo Superior, en cambio las fuentes de luz doméstica no
presentan ningun control de flujo y en su mayor parte emiten luz contaminante de forma
directa.

Figura 14. Emision de Flujo Superior (%) directo e indirecto de luz doméstica
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 14 se puede observar la aportaciébn de la emision directa en el caso de luz
proveniente de fuentes domésticas. La proporcion es significativamente mayoritaria.

4. Calculo de la totalidad del barrio
A continuacion se calcula el flujo emitido por la totalidad del barrio, relacionando los datos de

cada caso con la clasificacion de calles por casos realizada al inicio del proceso. El método de
extension a la totalidad el barrio sera en funcién de la longitud de la via. Es decir, a una calle de
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mismas caracteristicas que las analizadas en los casos tipos del apartado anterior, se le
asignara una estimacion de caracteristicas resultantes proporcionalmente a su longitud.

Figura 15. Comparacién de calles con mayor % de contaminacion por fuentes publicas o
domeésticas y numero de viviendas en cada manzana
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 15 se puede observar una clasificacion de la totalidad de las calles del barrio en
dos colores las calles: en negro las que tienen mayor % de contaminacion de luz publica y en
gris las de mayor % de luz privada, cada manzana del barrio se clasifica segun el niumero de
viviendas.

Se obtiene que el total de flujo emitido hacia el hemisferio superior del barrio es de 2,3 Mlum,
un 10% del total del flujo emitido por el barrio, 21,5 MIim. De éste 10%, un 5% pertenece a
fuentes publicas y el otro 5% a fuentes privadas. Este dato resulta muy significativo si lo
comparamos con la totalidad del flujo emitido en la que un 78% del flujo total es emitido por
fuentes publicas y tan so6lo un 22% del flujo es emitido por las fuentes domésticas.

El siguiente gréafico (Figura 16) se corresponde con la hip6tesis de partida en la que un 13,2%
de las ventanas se encuentran encendidas, correspondiente al trabajo de campo realizado
entre las 21:00 y las 00:00.
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Figura 16. Grafico de flujo luminico total de Les Corts con un 13,2% de ventanas
encendidas
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Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente Tabla 10 se puede observar el resumen de la hipétesis anteriormente
representada.

Tabla 10. Resumen de la hipétesis de 13,2% de ventanas encendidas

% de ventanas Flujo Flujo FUENTES DOMESTICAS Flujo
encendidas TOTAL FUENTES PUBLICAS
EMITIDO
-

TO EFS EFS
% del emitido % del emitido % del emitido % del emitido

21,5 Mim 4,8 Mim 1,1 Mim 16,6 Mim 1,2 Mim
100% 22% 5% 78% 5%
Fuente: Elaboracién propia.

13,2 %

5. Debate

El presente trabajo presenta una comparacion de dos tipologias de fuentes contaminantes: la
iluminacién de viales (conocida como alumbrado publico), y la iluminacién de ventanas
(conocida como alumbrado doméstico). Su comparacién se centra entre los limenes que se
emiten al cielo. El tratamiento de los datos se ha centrado en el trabajo de campo y la
evaluacion de un caso concreto: El barrio de Les Corts en Barcelona. En su trabajo se han
realizado una serie de consideraciones para poder extraer resultados.

El modelo de calle utilizado se ha simplificado acorde con las posibilidades reales de estudio.
Los resultados finales son cantidades relativas a las que en el caso real les pueden afectar
factores como la geometria de la edificacién (balcones o voladizos) o de las calles (existencia
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de arbolado). En todo caso, los resultados obtenidos pueden ser considerados para realizar
una comparacion relativa entre diferentes tipos de fuentes de luz.

La emisién fotométrica de las fuentes contaminantes domésticas se han considerado
lambertianas. Esta aproximacion ha sido realizada segln trabajos anteriores, normativas y
recomendaciones de entidades oficiales, relacionadas con las emisiones de carteles luminosos,
escaparates, etc. Pese a ello, la emision de cada apertura es diferente, y puede representar
una fotometria u otra. Seria interesante realizar una investigacion para determinar la fotometria
de este tipo de aperturas en funcién de sus caracteristicas intrinsecas. A pesar de ello, las
proporciones entre alumbrado publico y doméstico, se conservaran en orden de magnitud de
las caracteristicas mostradas, puesto que los flujos instalados, las fotometrias de alumbrado
vial y la salida de domeéstico han sido medidos y caracterizados para este caso concreto.

El factor de dimensién de foto contaminante incluye no sélo la cantidad de liumenes
contaminantes, sino también su espectro de emision (Kocifaj, 2013; Luginbuhl et al, 2013; Rea
y Bierman, 2015; Sanchez-de-Miguel, 2015). Debido al espectro de la luz doméstica, su
aportacion al resplandor luminoso es superior que al de lamparas de vapor de sodio a alta
presion, que son las estipuladas principalmente en las instalaciones analizadas. Esto puede
generar una mayor aportacion real del factor contaminante de las fuentes domésticas respecto
al vial.

Igual que existen formas de reducir el FHSi para luminarias viales, seria interesante para un
futuro la busqueda de posibles soluciones desde el nivel de proyecto de arquitectura. Las
protecciones solares y de aislamiento nocturno méviles se consideran una solucién sencilla al
problema; cémo se ha comprobado en las mediciones realizadas en una balconera del barrio
de Les Corts una simple proteccion de tela casi opaca reduce el flujo luminico saliente de un
foco de luz doméstica en un 95%. En contraposicién estas soluciones moviles tienen el
problema de que dependen del usuario de la vivienda y en las noches de verano, con el calor,
las protecciones de los huecos de fachada no se utilizan y el flujo luminico se escapa en su
totalidad. Se plantea entonces como idea para futuros andlisis, la instalaciéon de soluciones
fijas, por ejemplo aleros y antepechos, que ayuden a reducir el flujo contaminante.

Actualmente existen formas y poder modelizar la cantidad y la forma de flujo contaminante de
la ciudad (Garstang, 1991; Luginbuhl et al, 2009; Luginbuhl et al, 2009; Estrada-Garcia et al,
2015). Pero suele ser referido a factores muy globales y exclusivamente alumbrado publico.
Seria interesante poder desarrollar una metodologia de determinacién de flujo contaminante en
funcién de su fuente, en este caso, considerar especificamente el alumbrado doméstico o
privado. Debido a su dimension, puede ser determinante en ciudades o0 zonas con
proporciones de las caracteristicas mostradas.
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6. Conclusién

La mayoria de los esfuerzos sobre la contaminacion luminica en la ciudad, desde su definicion
en los afios setenta, se han centrado en las luminarias del alumbrado publico que recorren las
calles de las ciudades.

En el caso analizado, en el barrio de Les Corts de Barcelona, con tan sélo un 13,2% de
unidades de luz privada encendidas (ventanas) se ha comprobado que para el barrio se
obtiene que del EFS total (2,3 MIm) un 5% pertenece a fuentes publicas y el otro 5% a fuentes
privadas. Dato muy significativo si lo comparamos con la totalidad del flujo emitido en la que un
78% del flujo instalado total pertenece a fuentes publicas y tan so6lo un 22% del flujo a las
fuentes domésticas.

Llegados a este punto se considera necesario centrar nuevos esfuerzos en otros posibles focos
de contaminacion, en éste caso las fuentes de luz doméstica, que pese a tener aparentemente
una aportacion pequefia, se convierte en muy importante (tanto como el alumbrado publico),
cuando el resto de fuentes de iluminacién estan optimizadas. Es especialmente importante en
grandes metrépolis, donde la aglomeracion de persona hace que el alumbrado objeto del
articulo sea de magnitud considerable.

Las caracteristicas intrinsecas de este tipo de iluminacién lo hacen potencialmente dafiino: Su
espectro de emisién se distribuye por todo el visible, con lo que al disponer de radiaciones en la
parte de los azules, también es en porcion relativa mas contaminante que el amarillo (Luginbuhl
et al, 2013); su fotometria suele ser de FHSi elevada y requiere elementos correctores en
situaciones de sensibilidad del entorno; su gestion es muy dificil por ser competencia de
gestion directa privada, y de muy lenta evolucién, por lo que su minimizaciéon es lenta y
compleja.

Finalmente concluir remarcando que con este trabajo se pone de manifiesto que la contribucion
de las fuentes de luz doméstica (ventanas encendidas) a la contaminacién luminica, con
respecto a un alumbrado publico eficiente, es suficientemente alta como para plantear posibles
mejoras y soluciones que ayuden a mantener nuestros cielos limpios.
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