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RESUMEN

Analisis de diferentes instalaciones luminicas privadas utilizando simulaciones de
ordenador basadas en las mediciones realizadas sobre el terreno.

El propésito de este Proyecto es el de comprobar mediante su aplicacion practica la
eficacia y calidad de una Metodologia de Estudio y valoraciébn de la Contaminacion
Luminica desarrollado por el Equipo de Estudios Luminotécnicos de la UPC.

La caracteristica principal de esta Metodologia es que, mediante la conjuncion de
“medidas de campo” y “simulacién informatica” a partir de los datos obtenidos de la misma,
permite valorar cuantitativamente los efectos de la Contaminacién Luminica de una
determinada instalacion.

Estas simulaciones nos sirven, ademas, para evaluar la potencia del software utilizado a la
hora de realizar simulaciones exteriores cuando el programa se ha disefiado con un claro
enfoque a recintos interiores. A su vez, nos permite apreciar la distribucion luminica de
aquella luz que no hace falta, para asi ir mas all4 del simple conocimiento de que algunos
disefnos de instalaciones son mejorables y saber cuan mejorables son.

A partir de esta cuantificacion del problema. Es decir, de cuanta luz est4 contaminando el
entorno y de qué manera, se puede saber si es conveniente 0 no cambiar la instalacion
aun cuando la amortizacién de la actual aun no ha acabado, y en qué medida se dafia el
medio ambiente.

Finalmente los archivos de simulaciones constituyen un recurso para futuros estudios del
problema.
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1. GLOSARIO

1.1. Vocabulario

Angulo sélido: El angulo espacial que un objeto abarca. El “trozo de cielo” que ocupa un
objeto. Medido en estereorradianes [st]

Contaminacion luminica:  Emision de luz en espacios donde no esta destinada.

Distribucion espectral. Describe el modo en que el flujo total se reparte en fracciones que
varian para cada longitud de onda.

Emisién de Flujo Superior:  Cantidad de flujo luminico que escapa de una ciudad hacia la
cupula.

Espectro visible: Energia radiante emitida en longitudes de onda comprendidas entre
380nmy 780nm

Flujo Hemisférico Superior:  Porcentaje de la luz emitida por una fuente de luz que se
envia por encima del plano horizontal.

Flujo luminico: Cantidad de energia radiante que afecta a la sensibilidad del ojo humano
emitida por unidad de tiempo. Medida en limenes [Im]

Flujo Total Instalado:  Flujo luminico de toda la instalacién
lluminancia: Expresa la cantidad de luz que llega a una superficie, se mide en lux.
Lampara: Fuente de luz de las instalaciones de iluminacion.

Luz intrusa: Luz proyectada directamente a los espacios adyacentes a la zona iluminada
o que llega a ellos a través de la reflexion en superficies o debida al resplandor nocturno.

Luminaria: Dispositivo protector de la lAmpara. Usado para redirigir el flujo.

Lumen [Im] Unidad de medida del flujo luminico. SE define como 1/680W emitidos en la
longitud de onda de 555nm (punto de maxima sensibilidad del ojo humano).

Luminancia: Es el brillo con el que se percibe una superficie. Se expresa en [Nit] o [cd/m?]

Lux [IX]: Unidad de medida de la iluminancia. 1 lux equivale a iluminar una superficie de
1m?con 1 Im.
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1.2. Acronimos:

CIE. Commission Internationale de L’Eclairage.
EFS Emision de Flujo Superior

FHS: Flujo Hemisférico Superior

HM: Halogenuros metalicos

IES: llluminating Engineering Society.

VM: Vapor de Mercurio

VSAP: Vapor de Sodio a Alta Presion

VSBP: Vapor de Sodio a Baja Presion
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2. PREFACIO

2.1. Origen del proyecto

Las ultimas décadas hemos asistido al alumbramiento masivo de pueblos y ciudades. Lo
gue otrora fue simbolo de progreso y modernidad, hoy es un derroche de recursos que
ademas altera en gran medida el medio ambiente.

Los entes publicos, en parte por la preservacion del medio, y en parte por el ahorro de
recursos, se han afanado en establecer normativas que intentan con cierto éxito arreglar el
problema y se han substituido instalaciones antiguas por otras mas eficientes.

Sin embargo en la propiedad privada, en especial los comercios e instalaciones deportivas,
las mejoras no siempre han sido tan palpables, y la informacién que hay sobre sus
instalaciones luminicas es escasa.

2.2. Motivacion

Por una parte se intenta combatir esta falta de informacion. La necesidad conocer en
mayor profundidad estas instalaciones, como afectan al medio, a la sociedad y a la misma
propiedad privada. Para asi poder proponer las mejoras aplicables desde un punto de vista
técnico, medioambiental y econémico.

Por otra se establece una metodologia para la utilizacion de programas luminotécnicos en
situaciones variadas. Aun cuando la mayoria de ellos estan disefiados para el estudio de la
zona a iluminar y no para evaluar la contaminacion luminica.

2.3. Requerimientos previos

No se requieren aunque se recomiendan conocimientos sobre luminotecnia ya que se han
resumido los conceptos mas importantes para la comprension de este trabajo.
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3. INTRODUCCION

El objetivo general de este proyecto es el de analizar el disefio de las instalaciones de
iluminacion de propiedad privada. Prestando especial atencion en aquellos puntos los
cuales generan contaminacion luminica.

Se estudiaran también metodologias de trabajo, tanto en la recogida de datos, como en la
elaboracion de simulaciones y calculos.

Finalmente se propondran soluciones adecuadas a los problemas, los conocidos a la hora
de abordar el proyecto y aquellos que han surgido durante éste.

Todos estos objetivos estan centrados en un caso real, concretamente un club de tenis,
unos grandes almacenes, y un puerto.

La memoria se compone de cinco bloques principales:

» Dar a conocer al lector las repercusiones que el alumbrado privado tiene sobre el
medio ambiente, sobre la sociedad y sobre la propia entidad privada.

» Descripcién de las metodologias de trabajo utilizadas y justificacién de las mismas.
» Especificar los problemas encontrados

* Analizar el disefio de las instalaciones de iluminacion privadas y, teniendo en
cuenta las motivaciones que han conducido a ese disefio, ver que problemas
ocasiona.

* Propuesta de mejoras.
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4. CONCEPTOS LUMINOTECNICOS Y
FUNCIONAMIENTO DE DIALUX

4.1. Laluz

La luz es una onda electromagnética, las cuales propagan energia producida por
oscilaciones de campos magnéticos y eléctricos y no necesitan de medio para su
propagacion.

La longitud de onda es la distancia recorrida por la onda en un periodo
A=vIT (Eq 4.1)

Donde Aes la longitud de onda, Vla velocidad de propagacién y T el
periodo

La frecuencia es el numero de periodos que tienen lugar en cada unidad de tiempo

f=— (Eq 4.2)

Tanto la longitud de onda como la frecuencia nos sirven para clasificar las ondas
electromagnéticas.

Las lamparas emiten una mezcla de ondas de diferentes frecuencias. Todas las
frecuencias son tedricamente posibles, aunque las ldmparas que nos ocupan emiten en un
determinado rango, ese rango es la distribucion espectral. Los fabricantes suelen dar entre
los 380nm y 780nm, rango que comprende la luz visible.

Las lamparas incandescentes emiten segun una distribucién espectral continua, las de
descarga en un gas discontinuo.
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Fig. 4.1 Distribucion espectral de las lamparas incandescentes y de descarga.

4.2 El ojo

En la retina hay dos tipos de células fotosensibles. Los conos sensibles a los colores y a
los detalles, y casi insensibles a la cantidad de luz, y los bastoncillos muy sensibles a la luz
y al movimiento pero que no detectan los colores.

La vision nocturna (escotdpica) y en ella s6lo actian los bastones de ahi que sea de peor
calidad. La diurna (fotdpica) permite distinguir gran cantidad de detalles y colores porque
actuan todas las células de la retina.

En el alumbrado artificial esto es particularmente importante ya que cuando nos interesa
alumbrar para simplemente ver los objetos las lamparas de vapor de sodio que reproducen
mal los colores pero dan gran cantidad de luz son adecuadas en cambio para iluminar un
club de tenis se requieren otras lamparas con mejor reproduccion cromatica ya que en
estos casos si la cantidad de luz no va acomparfiada de calidad se produce irritabilidad en
los ojos y deslumbramientos.

La sensibilidad del ojo por colores es diferente en la vision fotopica que en la escotépica.
Cuando hay gran cantidad de luz la mayor sensibilidad del ojo es al amarillo-verde. En
cambio con poca luz la sensibilidad maxima esta sobre el azul-violeta. Esto hace mas
eficientes las luces de vapor de sodio que tienen gran cantidad de amarillo.
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Fig. 4.2 curvas de sensibilidad del ojo humano

4.3 Propiedades de los materiales

La mayor parte de los materiales sobre los que se arroja luz de los casos aqui estudiados
son paredes, o0 suelos de asfalto, hormigon y tierra batida todos ellos opacos (no hay
refraccién, ni transmisioén, solo reflexion y absorcién) y que presentan reflexion difusa, que
es aquella que refleja en todas direcciones con el rayo de maxima intensidad el normal a la
superficie.

Fig. 4.3 Reflexion difusa
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4.4 El color

El color de los objetos depende de la distribucion espectral de la luz que los ilumine y de
las propiedades del material para absorber ciertas longitudes de onda y reflejar otras.

Para clasificar los colores de una fuente de luz se suele utilizar la Temperatura de color
(Tc) Un cuerpo negro (radiante perfecto tedrico) a medida que se calienta emite luz de un
color que pasa del rojo al naranja, amarillo, blanco y finalmente al azul. De esta manera se
puede clasificar el color de una ldmpara que tenga semejanza de color con el cuerpo
negro.

El indice de rendimiento de color (IRC) da indirectamente informacion sobre la distribucion
espectral de la fuente. El porcentaje se refiere a la capacidad de la fuente de reproducir los
colores en comparacion con un patrén normalizado.

4.5 Magnitudes luminosas

Flujo es la energia radiada que recibe el ojo humano segln su curva de sensibilidad y que
transforma en luz durante un segundo.

Lumen (Im) es la unidad de medida del flujo luminoso. 1 Im es el flujo de una radiacién
monocromética que se caracteriza por una frecuencia de 540E12 Hz y un flujo de energia
radiante 1/683W. O bien 1W de energia radiante con longitud de onda de 555nm son
683Im.

Rendimiento luminoso

. :% (“%v) (Ec. 4.3)

Cantidad de luz

Q=dIt (Ec. 4.4)

Intensidad luminosa

Es el flujo emitido en una direccién por unidad de angulo sélido en esa direccion.

| :% (n%r) (Ec. 4.5)

La candela es la intensidad luminosa de una fuente puntual que emite un flujo luminoso de
un lumen en un angulo sélido de un estereorradian.
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Un estereorradian es el angulo sélido que corresponde a un casquete esférico cuya
superficie es igual al cuadrado del radio de la esfera.

lluminancia, es la relacion entre el flujo que recibe una superficie y su érea.

E:% (Ix:|%2) (Ec. 4.6)

Lux es la iluminancia de una superficie que recibe el flujo de un lumen repartido sobre un
metro cuadrado.

Luminancia es el efecto de luminosidad que produce una superficie en la retina del ojo,
tanto si procede de una fuente primaria que produce luz, como si procede de una fuente
secundaria o superficie que refleja luz. Es calculada como el cociente entre la intensidad
luminosa de una fuente de luz, en una direccion, y la superficie de la fuente proyectada
segun dicha direccion.

v ) Superficie vista o aparente

Ei..]:e-‘-izu i

Fig. 4.4 Luminancia

L= S&l—osﬁ (nt = C—dzj (EC 47)
m

Reflectancia es la relacion entre el flujo reflejado por un cuerpo y el flujo recibido

p= q)’ (Ec. 4.8)

Factor de uniformidad media es la relacion entre la iluminancia minima y media

U = min (EC. 49)

Factor de mantenimiento indica el grado de conservacion de la instalacion

Fr = Fpi [Fy OF OF [F, (Ec. 4.10)
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Fpi = factor posicion lampara.

FdI = factor depreciacion de la lampara

Ft = factor temperatura

Fe = factor equipo encendido

Fc = factor conservacion de la instalacion.

4.6. Leyes fundamentales

a) La iluminancia es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre la fuente
y la superficie normal al vector distancia.

E=__ (Ec. 4.11)

2
& d—12 (Ec. 4.12)
E, d,

b) La iluminancia en P debida a la fuente F’ del dibujo
—_ ‘-\\H\H

7 7 FI
\uauﬂ

d

Fig. 4.5 Esquema iluminancia punto p debida a la fuente F’

Se calcula segun
I
B, =7 [tos'a (1x) (Ec. 4.13)

Esta ley es la base del software de iluminacion.

La iluminacion vertical y horizontal son casos particulares de la ley del coseno.
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Para un buen modelado la relacion

E 5025 (Ec. 4.14)
EH

c) Ley de Lambert

Una superficie difusora perfecta debe verse con la misma claridad sea cual sea el angulo
desde el que se mira. Es decir Lo=L,. Siendo L, la luminancia normal. La luminancia
normal se calcula como

l, |

=20 Ec. 4.15
S ( )

=L, =—— - |,[osa =1, (Ec. 4.16)
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Fig. 4.7 Ley de Lambert

4.7. Luminarias

Segun la Norma UNE-EN 60598-1, se define luminaria como aparato de alumbrado que
reparte, filtra o transforma la luz emitida por una o varias lamparas y que comprende todos
los dispositivos necesarios para el soporte, la fijacion y la proteccion de lamparas,
(excluyendo las propias lamparas) y, en caso necesario, los circuitos auxiliares en
combinacioén con los medios de conexion con la red de alimentacion.

Los fabricantes aportan mdltiples caracteristicas como: tipo de armadura, equipo eléctrico,
reflectores, difusores, filtros, condiciones operativas, o curvas luminotécnicas. Ademas
algunos fabricantes pueden aportar archivos que sigan estandares y que son reconocidos
por la mayoria de software luminotécnico como por ejemplo el formato IES.

4.8. Lamparas

4.8.1. Lamparas de incandescencia

Hay dos grandes grupos de lamparas, las incandescentes y las de descarga en un gas.
Las primeras son las que emiten luz debido a su temperatura, a mayor temperatura mayor
rendimiento, hasta llegar a los 6.500 K donde el rendimiento vuelve a bajar al aumentar la
temperatura. Ese maximo corresponde a un rendimiento del 40%. Las ldmparas normales
de incandescencia se encuentran muy lejos de esa temperatura y su rendimiento es muy
bajo.
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Fig. 4.8 luz visible-temperatura de color
4.8.2 Lamparas de descarga

Las lamparas de descarga dan mejores resultados. Se basan en excitar los electrones de
los 4&tomos del gas hasta que pasan a un nivel superior, para después volver al estado
fundamental devolviendo la energia en forma de radiacion electromagnética. Dependiendo
del gas el color de esa radiacion sera uno u otro el neén emite rojo-anaranjado y el vapor
de mercurio blanco-azulado.

Dependiendo de la presion del gas del interior mas anchas (alta presioén) o mas delgadas
(baja presion) seran las lineas espectrales.

Las lamparas de vapores metélicos tienen un mayor tiempo de encendido debido a que
hay que esperar que el gas noble que también hay en el interior haya calentado el metal
hasta vaporizarlo.

4.9 Inputs del programa de simulacion

4.9.1 Archivos IES

Constituyen el estandar para archivos de datos fotométricos del Illuminating Engineering
Society.

Si se representa por medio de vectores la intensidad luminosa en todas las direcciones
posibles del espacio se consigue un volumen que representa el flujo luminoso total.

® = I I [déo (Ec. 4.17)
\Y

Cortando el sélido con un plano que pase por el eje se obtiene una seccion denominada
curva fotométrica.
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Fig. 4.9 Curva fotométrica

o

Aunque las luminarias suelen presentan al menos un plano de simetria, con una seccion
no seria suficiente, a no ser que la luminaria presente simetria cilindrica.

Se utiliza generalmente un sistema de coordenadas C-Y como el que se ve en la figura.
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Fig. 4.10 Sistema de coordenadas C-Y

Al haber infinitos planos C, en los catalogos se dan sélo las curvas de algunos de ellos, en
el ejemplo de la figura se dan C=0° C=452y C=90°
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Unigad = cd/1000 Im

C=Q0? Cwd5® Cm{®

Fig. 4.11 Curvas fotométricas

Los archivos IES contienen una matriz y dos vectores (aparte de otros datos, como
fabricante, modelo, etc.)

IESNA:LM-63-1995
[TEST] 4GM-2395

[MANUFAC] Carandini 3. A.

[LUMCAT] 231.431

[LUMINAIRE] SM-500/CU Vsap-100W/EF

TILT=NCHE

1 10000 1.0 36 27 1 2 0.500 0.500 0.250

1.00 1.00 100.00

0.00 10.00 20.00 30.00 35.00 40.00 45.00 47.50 50.00
52.50 55.00 57.50 60.00 &2.50 65.00 &7.50 70.00 72.50
75.00 77.50 S0.00 82.50 §5.00 S7.50 90.00 92.50 95,00
97.50 100.00 102.50 105.00 120.00 135.00 150.00 165.00
150.00

90.00 105.00 120.00 130.00 135.00 140.00 145.00 150.00
155.00 160.00 165.00 170.00 175.00 180.00 185.00 190.00
195.00 200.00 205.00 210.00 215.00 220.00 225.00 230.00
240.00 255.00 270.00

311.44 543.44 631.13 708.13 740.31 833.44 §37.38 511.69
736.25 710.63 625.44 £35.25 £37.75 6£39.13 709.37 801.00
§61.63 916.858 939.8% 933.06 S59.06 743.00 555.63 445,13
2G2.00 204.00 143.00 108.00 70.00 42.00 31.00 5.00 5.00
0.00 0.00 0.00

311.44 543.44 631.13 708.13 740.31 833.44 §37.38 511.69
736.25 710.63 625.44 £35.25 £37.75 6£39.13 709.37 801.00
§61.63 916.858 939.8% 933.06 S59.06 743.00 555.63 445,13
2G2.00 204.00 143.00 108.00 70.00 42.00 31.00 5.00 5.00
0.00 0.00 0.00

Fig. 4.12 Primeras lineas de un archivo IES

Estas son las 27 primeras lineas de un archivo IES. El rectangulo enmarcado son las
lineas que corresponden a los dos vectores y el principio de la matriz. El primer parrafo es
el vector y, el cual contiene los dngulos en los que se indicaran intensidades luminicas en
un plano vertical que pasa por el eje. El segundo pérrafo es el vector C que contiene los
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angulos de los planos.

Finalmente a partir del 3r parrafo hasta el final son las diferentes filas de la matriz C-yy

gue también se pueden representar asi, donde C son las filas y y las columnas.

631.13
311.44 [ 543.44 631.13 708.13 740.31 [ 833.44...
311.44 | 543.44 |68 708.13 740.31 833.44...
311.44 | 543.44 631.13 708.13 740.31 | 833.44...
311.44 [ 543.44 631.13 708.13 740.31 [ 833.44...
Tabla 4.1

Para C=120°y para Y =20° la intensidad luminica es de 631,13 cd/1000lm

4.9.2 Otros archivos de fotometrias

Dialux dispone de un catalogo online de diversos fabricantes que permite obtener
faciimente las fotometrias de gran cantidad de luminarias. No obstante al no ser archivos
interpretables por un editor de textos tienen una menor potencia a la hora de hacer
modificaciones. Otro problema que presentan al no ser archivos estdndar es que no
permiten la portabilidad entre diferentes simuladores

4.9.3 Archivos DWG o DXF

Si se dispone de la cartografia del lugar o los planos de iluminacion en uno de estos dos
formatos se pueden importar a los simuladores apareciendo en la planta del local (espacio
cerrado a iluminar) facilitando mucho la insercién de geometrias y luminarias, a pesar de
tenerlas que redefinir.

Fig. 4.13 Plano en formato dxf insertado en el modelo de DIALUX
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4.10 Herramientas DIALUX

4.10.1 Insertar muebles -> cuerpo de extrusion.

Definiendo un poligono base y luego extrusionando se puede crear cualquier prisma con
base la definida. Para lineas no poligonales (curvas) se colocan tantos puntos como haga
falta hasta tener una buena aproximacién de esta.

Cuerpa de
exkrusion

Fig. 4.14 Icono insertar cuerpo de extrusion de DIALUX

4.10.2 Planificar alumbrado =» Insertar luminaria individual.

Nos muestra dos curvas fotométricas de la luminaria a utilizar y nos permite modificar
varios parametros de la lampara principalmente su flujo y su posicion antes de insertarla.

T Insertar

[urninaria
individual
Fig. 4.15 Icono insertar luminaria individual de DIALUX
Luminaria Montaje Luminaria Montaje
Luminaria; C. &G, CARANDIMI 5, 159.071 STR-15 % Fosicion

®i|-94.500 |m ¥ | 80000 |m  Z:| 13500 |m

Rokaciones
w | 0.0 “eo o owlogn |[*e Z:00 = o
w w

Maontaje de luminarias

Tipo de montaje: Adosado w
Ernisicin di luz 1 Longitud de suspensicn: m
Lamparas; “ [I] Altura de monkaje: mm
Flujo luminaso: 33000 I 1 F Altura del punto de luz: m

J | Alkura del local: 13,500 mAltura del plano Gili2. 000 m
Patencia: 250 B e S
Factor correccion: | 1.000 Calculn estimativo
Lurninarias Total

Base correccidn: Walor de planificacion; 0l S |x

Walor nuevo: 0l 7=

[ Inzertar ” Cancelar l I Inzertar ” Cancelar

Fig. 4.16 Cuadro de propiedades luminaria individual
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4.11 Outputs de DIALUX

4.11.1 Vision del escenario iluminado

Fig. 4.17 Vista escenario procesado

Permite comprobar de manera intuitiva si existe alguna anomalia, zonas excesivamente
oscuras o0 excesivamente iluminadas.

4.11.2 Vision en colores falsos.

Igual que la anterior pero cada intervalo de iluminancia pertenece a un color que contrasta
mucho con los intervalos vecinos y permite detectar mas anomalias a simple vista.

Fig. 4.18 Vista escenario en colores falsos

4.11.3 Datos luminotécnicos.

Se puede obtener informacion de cualquier medida luminosa en cualquiera de las
superficies del local. En lo que afecta a este proyecto estas superficies son el techo y
paredes. Estos outputs pueden ser gréaficos o tabulados. Los primeros se nos dan en forma
de curvas isolux o isonit y los segundos en tablas con valores por coordenadas.
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Local 1/Techo /Isolineas (E)

Ts000m

2—2- 92

T11z.00

Tarao

T7a.00
2

0.00

t
0.00 a4.00 165.00 203.00 25100 m

“alores en Luw, Escala 1 1795
Fig. 4.19 Vista lineas isolux

15625 083 083 083 083 083 0.a3 n.a3 naa 1.22 122 1.22 122 137 137 137 137 180
14375 083 083 083 083 083 0.a3 0.a3 n.a3 1.25 125 1.25 1.25 180 1.80 1.80 180 164
13125 083 083 0683 083 083 0.a3 0.a3 0.a3 1.25 125 125 125 150 1.80 180 150 164
11875 083 083 083 083 083 0.a3 naa naa 1.25 125 125 125 180 180 180 180 164
10625 083 083 083 083 083 0.a3 0.a3 0.a3 1.25 1.25 1.25 125 1.50 1.80 1.80 180 164
9375 0B 0B5 0B5 0B 0B3 0.63 0.6a 0ea 1.05 1.05 1.05 1.05 1.20 1.20 120 130 185
8.125 0G5 0B5 065 0BS 063 0.638 0.658 068 1.05 1.05 1.05 1.05 1.30 1.30 130 130 165
6.875 0B 065 0B5 0B D068 0.68 0.658 0658 1.05 1.05 1.05 1.05 1.30 1.30 130 130 165
5625 O0B5 D0B5 0B5 0B O0B3 0.638 068 0.e6s 1.05 1.05 1.05 1.05 1.20 1.20 120 130 165
4375 064 064 064 0B4 078 078 076 076 1.16 116 1.16 1.16 1.34 1.34 134 134 171
3125 064 D064 0B4 0B4 076 0.76 0.76 076 1.16 1.16 1.16 1.16 1.34 1.34 134 124 1.71
1875 064 0B4 D0B4 0B4 078 078 076 076 1.16 1.16 1.16 1.16 1.34 1.34 134 134 171
0625 O0FB4 D064 0B4 O0B4 D076 0.76 076 076 1.16 1.16 1.16 1.16 1.34 1.34 134 134 1.71

m 0980 2941 4902 6.863 8.824 10.785 12.746 14.707 16.668 18.629 20.590 22,551 24.512 26.473 28434 30395 32355

Atencidn: Las coordenadas se refieren al diagrama ya mencionado. Yalores en Lux.

Fig. 4.19 Vista tabla valores de iluminancia en DIALUX
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5. REPERCUSIONES DE LAS INSTALACIONES
DE ILUMINACION

5.1 Alumbrado artificial

5.1.1 Definicion

El alumbrado artificial técnicamente es cualquier sistema que pueda ser utilizado por el
hombre para transformar un tipo de energia en radiacion electromagnética, parte de la cual
debe estar entre las longitudes de onda de 500 nm y 700 nm, que es la franja visible del
espectro. La finalidad de esta radiacion no es energética si no informativa. Después de
interactuar con los objetos y espacios esta tiene que poder ser captada por los receptores
de la retina humana para que pueda percibirlos visualmente, algo basico para la mayoria
de actividades.

El alumbrado puede ser publico o privado, interior o exterior. Aunque la base cientifico-
técnica es la misma, su uso no lo es y por tanto el disefio, difiere de uno a otro. Este
trabajo estudia el alumbrado privado exterior.

5.1.2 El alumbrado en la historia

Cuando el ser humano descubrié el fuego adquirié la mas primitiva forma de luz artificial.
La llama ha sido casi la Unica forma de iluminar artificialmente que ha tenido el hombre
durante siglos, mejorando eso si su eficiencia. Se pasé de velas y antorchas a las
lamparas de aceite o alcohol. Y a su vez estas primitivas lamparas evolucionaron hacia el
quinqué que utilizaba un Venturi para aumentar el tamafio de la llama e iluminar mas.

En todos estos sistemas de iluminacion, se utiliza la llama como fuente luminica. Sin
embargo en el ultimo caso, el quinqué, la intensidad luminica era suficientemente fuerte
como para obligar a utilizar algo que protegiese nuestros ojos de la luz directa,
inventandose asi la primera luminaria.

Pero cuando en 1987 Thomas Alva Edison consiguié mejorar el disefio de la bombilla, y
pudo hacer pasar una corriente eléctrica por una resistencia, sin que esta se rompiese,
hasta llegar a la incandescencia, el mundo de la iluminacién artificial empezé a cambiar.

Asi, aunque al principio se solia ridiculizar la iluminacion eléctrica diciendo que para ver si
estaba encendida habia que acercarse a mirarla con una lampara de gas. El disefio fue
mejorando y la extension de la red eléctrica fue aumentando hasta que en 1950 la luz
eléctrica empieza a ganar terreno a la de gas.
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5.1.3 Alumbrado privado

El alumbrado privado ofrece indiscutibles beneficios para el cliente y empresario. Al
primero le da sensacion de calidad de servicio, comodidad, le permite realizar actividades
que de otro modo serian imposibles como jugar a tenis a las 8 de la tarde el 8 de
Diciembre. Al empresario le da seguridad para su negocio, atrae a clientes potenciales, y
permite ampliar su periodo de actividad diaria.

En definitiva en las Ultimas décadas la luz se ha asociado al progreso y se han alumbrado
masivamente las localidades, pasando de la escasez al derroche. Escaparates, letreros
luminosos, o0 zonas comerciales intensamente iluminadas forman ya parte del “paisaje”
nocturno.

5.2. Medio ambiente

El concepto de medio ambiente varia segun el contexto y hoy en dia se lo suele asociar
mas con el medio natural. Sin embargo una definicibn mas ajustada seria decir que es todo
aquello que rodea al ser humano y que comprende: elementos naturales tanto fisicos
como bioldgicos; elementos artificiales; elementos sociales y las interacciones de todos
estos elementos entre si.

Los efectos negativos de la contaminacion derivada de una instalacion luminica afectan
tanto a los elementos naturales como los sociales. Y no hay que dejar de lado ninguno de
estos en el disefio 0 mejora de una instalacion de iluminacion.

5.3. Contaminacioén luminica

La contaminacion luminica es la emision de luz hacia espacios a los que no estaba
destinada. Se puede clasificar la contaminacion luminica en dos tipos: el resplandor
nocturno, que es el hongo de luz que se observa encima de las ciudades y la luz intrusa
que es aquella luz dirigida directamente hacia una zona adyacente a la zona a iluminar y la
luz que pueda llegar a una zona dispersada por el cielo y que no necesariamente tiene que
ser emitida por las zonas adyacentes, y que puede afectar tanto a los espacios naturales
como a los urbanizados.

5.4 Fuentes de la contaminacion luminica

La mayor parte la contaminacion luminica proviene de alumbrados exteriores: farolas,
proyectores de monumentos o de instalaciones deportivas, letreros luminosos, iluminacion
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decorativa, etc. Sin embargo la luz interior, proveniente de los inmuebles y que se vierte
por la ventana, la luz de escaparates, etc. Que sale al exterior con gran parte del flujo
luminico dirigido hacia el hemisferio superior.

Tanto entes publicos como privados contribuyen a la contaminacion luminica, aunque
dominan los primeros, unos porcentajes bastante validos en general son 70%-30%
respectivamente.

5.5 Tipo de emision del flujo luminico

5.5.1 Emision directa desde la luminaria

A pesar de no ser la que méas contribuye en flujo total a la contaminacion luminica, es la
gue mas intensamente afecta al medio. Es la luz que se marcha por un mal disefio de la
luminaria (o un disefio que no ha tenido en cuenta la contaminacion luminica). Se
considera que a partir de los 70° hasta los 90° medidos desde la vertical que pasa por el
punto de luz, es luz perdida que provoca deslumbramiento. A partir de 90° es luz que va
hacia arriba y que directamente se pierde.

Este Ultimo caso define el concepto de Flujo Hemisférico Superior instalado (FHSI) que es
el porcentaje del flujo total de la lAmpara que se proyecta por encima del plano horizontal.

Puede ser debido a un mal disefio de la instalacion (mala colocacion, inclinacién de la
luminaria, potencia excesiva de la lampara), o un mal disefio del elemento (geometrias
esféricas o cilindricas, ausencia de elementos reflectantes en la parte superior), en
definitiva todo aquello que emita flujo en direcciones mayores de 90°.

5.5.2 Reflexion en las superficies iluminadas

Si vemos las superficies que se iluminan es precisamente porque reflejan luz hacia
nuestros 0jos. Sin embargo a veces se refleja en direcciones hacia las que no deberia o
con intensidades excesivas. Esta luz puede ser reflejada en mayor o menor grado
dependiendo de si la superficie es mas o menos clara. En una sola direccion del mismo
angulo que el de incidencia si la superficie es pulida o en todas las direcciones si no es asi.

5.5.3 Reflexion y refraccion por particulas en susp  ension en la
atmosfera

Es el llamado resplandor nocturno, la nube de luz que hay encima de la mayoria de
localidades. El resplandor del cielo nocturno es producido por la difusién de la luz por las
particulas en suspension. Estas particulas provienen de aerosoles, polvo o humos. El
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vapor de agua y la niebla que pueda haber sobre una localidad dispersan y reflejan la luz,
incrementando el efecto.

Cuanto mayor es el nimero de particulas en suspension, y por lo tanto cuanto mayor es la
contaminacion atmosférica mayor es el fendmeno. Las zonas con mayor contaminacion
atmosférica suelen ser las grandes ciudades, las cuales son también las que mas
iluminacién tienen instalada con lo que el resplandor nocturno serd aun mayor. El hongo
de luz de Barcelona en concreto es observable desde los Pirineos y desde la Serra de
Tramuntana en Mallorca.

Se puede acometer el problema desde dos frentes distintos

La cantidad de luz emitida en direcciones mayores de 90° ya sea FHSi como luz reflejada
son la fuente de luz del velo luminico. Reduciéndolos se consigue reducir el resplandor.

Por otra parte dependiendo del espectro de la lAmpara en cuestion la luz se dispersara
mas o menos. Las longitudes de onda corta se dispersan mucho més que las de onda mas
larga. Se prefieren por lo tanto lAmparas de vapor de sodio a alta presion que apenas
tienen franjas en los azules a las de vapor de mercurio.

5.6. Efectos de la contaminacion luminica

5.6.1 Efectos sobre la observacion astrondmica.

Cabe insistir en la importancia que la observacion astrondmica ha tenido siempre para el
progreso de la ciencia y la humanidad. Los grandes observatorios han tenido que alejarse
de las grandes urbes para poder continuar su actividad, sin embargo los astronomos
amateurs, cuyos aportes son numerosos normalmente no pueden permitirse alejarse
frecuentemente de sus localidades.

La visibilidad de un objeto sobre un fondo, depende del contraste entre estos.

El contraste se define como:

C=—"— (Ec. 5.1)

Asi un objeto claro sobre fondo oscuro tiene valor positivo (de 0 a infinito) y negativo (de 0
a -1) si es un objeto oscuro sobre un fondo claro.

Pero debido al resplandor nocturno se produce un velo en el cielo que tiene luminancia LV
que hay que afadir a la luminancia del objeto y del fondo. Por lo tanto
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C'= (l—o +LV)_(Lf + l—v) _ I—o _Lf

(Ec. 5.2)
Lf + I‘V Lf + I‘V

C’ siempre es menor que C por lo tanto si la luminancia del objeto es algo débil puede
llegar a desaparecer. Como es el caso de una estrella de poca magnitud.

5.6.2 Efectos sobre las instalaciones luminicas

Al ser el fondo més claro, se disminuye el contraste obligando por lo tanto a aumentar la
potencia luminica de las instalaciones para igualar el nivel de contraste y por tanto de
visibilidad que tendria de ser el fondo totalmente oscuro. Al aumentar la potencia de las
instalaciones por encima de lo que debiera en un medio mas oscuro también se esta
aumentando la contaminacion luminica

5.6.3 Efectos socioculturales

A nivel sociocultural la pérdida del cielo estrellado supone en esencia perder parte de
nuestro patrimonio. En el arte las alusiones al cielo nocturno son cuantiosas, lo cual es un
reflejo de la estima que ha tenido la humanidad en ese paisaje en concreto, y su pérdida
es ya un hecho. Histéricamente las religiones también le han dado importancia, y la
UNESCO en los derechos de las generaciones futuras declara que “Las personas de
generaciones futuras tienen derecho a una tierra indemne y no contaminada, incluyendo el
derecho a un cielo puro”

5.6.4 Efectos sobre la fauna y la flora

La disminucién de la oscuridad natural causa problemas a la fauna y flora de los
alrededores. La presencia de mas luz de la habitual altera sus ciclos diarios, o afecta a sus
habitos.

La ventaja evolutiva que tienen algunas aves nocturnas para ver a su presa en escasez de
luz, desaparece con el brillo nocturno y se crea un desequilibrio del ecosistema que acaba
repercutiendo sobre la sociedad bien sea por el aumento de ataques a granjas por las
aves nocturnas, bien sea por plagas de especies que en ausencia de depredadores han
visto aumentada su poblacion.

Hay especies de insectos fotofilas y otras fotéfobas en ambos casos el resplandor
nocturno altera su comportamiento, despoblando la zona de las especies fot6fobas o
atrayendo a las fotdfilas, modificando nuevamente el ecosistema. A modo de ejemplo,
resulta dificil encontrar luciérnagas en los alrededores de las localidades.

Puede afectar en las estaciones biolégicas de las plantas, la fotosintesis, 0 su crecimiento.
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5.6.5 Efectos sobre los residentes

Durante el suefio el organismo repara sus defensas, se relaja, y se recupera. Por otra
parte es un hecho probado que la oscuridad es vital para conseguir un suefio reparador.
La falta de oscuridad debida a la luz intrusa dificulta el suefio repercutiendo tanto en el
rendimiento de los residentes afectados como en su salud y en Ultima instancia representa
un coste para la sociedad por ambos motivos.

5.6.6. Consumo energético

La mayor parte de la iluminacion privada es eléctrica. La produccion y transporte de esta
energia genera la siguiente problemética ambiental que hay que tener en cuenta para
conocer en qué medida afecta al medio ambiente.

El grueso de la energia eléctrica proviene de fuentes energéticas no renovables como
puedan ser el petréleo, el gas natural, el carbén, o el uranio. Todas estas fuentes
representan un recurso irremplazable para la humanidad. Hoy por hoy no se puede
“fabricar petroleo”, y si que se le puede dar otros usos diferentes a quemarlo, estamos
agotando un valioso recurso. Sin embargo el consumo energético sigue creciendo cada
afno.

La obtencion de estos recursos energéticos contamina las zonas de procedencia. La
extraccion de petréleo y gas por ejemplo, afecta los suelos y aguas subterrdneas. El
transporte ya sea por matr, tierra, por gaseoductos u oleoductos, tiene un impacto sobre el
medio: ocupacion de espacio, fugas de material, accidentes que pueden llegar al grado de
catastrofes.

La transformacion en energia eléctrica repercute también en el medio, altera la
temperatura del agua de rios o costas. Produce vapor que afecta al microclima. Se
generan una serie de residuos cuyo efecto negativo sobre el medio ambiente es muy
considerable. En las centrales térmicas se emiten gases nocivos (SO2, CO, NOX, HC...) o
CO2 que sin ser de por si nocivo contribuye al efecto invernadero. Todos estos gases
modifican el microclima del entorno, perjudican la salud de los habitantes de la zona,
pueden producir lluvia acida y afectar a la flora y la fauna. Por otra parte las centrales
nucleares a parte del, hoy por hoy, improbable riesgo de catéstrofe generan residuos
radiactivos que en Espafia por ejemplo ain no se les ha dado salida. Y que son una
amenaza para el medio ambiente.

El ultimo paso antes de llegar a la instalacion consiste en el transporte de energia eléctrica.
Las lineas de alta tension estan tendidas sobre franjas que han tenido que ser
deforestadas. Crean campos magnéticos que aunque estudios recientes indican que no
son nocivos para el ser humano, si que pueden alterar el medio. En toda la red eléctrica
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hay riesgo de accidente (incendios, muertes de animales, etc.)

Reduciendo el consumo energético de las instalaciones de iluminacién se reducen también

los efectos negativos comentados. Y por ende hay que considerar la eficiencia energética
en el disefio de la instalacion.
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6. METODOLOGIA

6.1 Recogida de datos

Tanto en la fase diurna como en la nocturna dado que son instalaciones privadas pueden
aparecer ciertos problemas, los mas importantes son

e La dificultad para hacer mediciones, tanto geométricas, como luminotécnicas al no
poder acceder a las instalaciones.

e La falta de informacién sobre las luminarias. Es decir, no se dispone a priori del
modelo, ni del fabricante de la luminaria ni de la lAmpara. Se desconoce la
inclinacion, y altura exactas de los puntos de luz.

* Imposibilidad de tomar fotos desde dentro de las instalaciones. Quedando como
Unica opcion tomar fotos exteriores.

Se ha encontrado una solucién aceptable para cada uno de estos problemas y aunque es
preferible tener un acceso completo a la informacion, esto no ha sido posible en ninguno
de los tres casos presentados en este estudio.

6.1.1 Fase Diurna

Recoger informacion
—) geografica de las
luminarias

Fase
¢ nocturna
Fotografiar e
identificar las

luminarias y el tipo de
terreno

Elaboracion/revi
sion de planos

>

Fig. 6.1 Esquema fase diurna

En la primera etapa se deben dibujar o completar los planos de la zona a estudiar. Si estos
ya estan hechos hay que verificar que no estén obsoletos. Es importante que el formato
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del archivo sea .dwg (o dxf) pues es un formato reconocido por el programa luminotécnico
DIALUX, que servira de base para levantar todos los objetos de la simulacion.

En la segunda etapa hay que situar las diferentes luminarias en el plano. Para hacerlo con
la mayor relacion exactitud/eficiencia, se pueden tomar referencias visuales que aparezcan
en el plano, contar el nimero de luminaria si estas son equidistantes, y utilizar una rueda
de medida.

La tercera etapa se puede hacer simultaneamente a la segunda o inmediatamente
después si debido a gran variedad en el tipo de luminarias hay paradas frecuentes. Anotar
altura de las luminarias, inclinacion respecto a la vertical, y orientacion. Tipo de luminaria.
Tomar como minimo dos fotografias por cada tipo de luminaria: 1 que coja desde la base
hasta el extremo, y otra con detalle del punto de luz. Anotar correspondencia de las
fotografias con el plano.

6.1.2 Fase nocturna

Fotografiar e
identificar las
lamparas

Fase
diurna I

Anotar medidas
luminicas

Fig. 6.2 Esquema fase nocturna

Cuarta etapa. Anotar el tipo de ldmpara que usan las luminarias (en general vapor de
mercurio, sodio alta presién, halogenuros metalicos y fluorescentes). Si es preciso, se
fotografia.

Quinta etapa. Tomar medidas luminotécnicas mediante un luxémetro (lluminancia en lux) y
si es preciso mediante un nitbmetro (Luminancia nit).

Al tomar las medidas con el luxémetro hay que hacerlo con el luxémetro totalmente en
posicion horizontal y a una altura constante del suelo, en nuestro caso 1 metro.

Las medidas deben realizarse con cierta ortodoxia ya que en ninguno de los 3 casos (salvo
una excepcion en una zona del puerto) se conoce modelo y fabricante de las luminarias y




Andlisis y disefio de mejoras en instalaciones de iluminacion de Pag. 34
propiedad privada que producen problemas de contaminacién luminica.

por lo tanto es el Unico puente entre la realidad y la simulacién, y constituye el elemento
principal para comprobar la bondad de nuestras simulaciones.

Por otra parte la luminancia nos dard unos datos muy Utiles en el caso de que no se pueda
acceder a algun punto para medir su lluminancia. Si la superficie se puede considerar
como difusor perfecto, entonces la luminancia es independiente del punto desde donde se
observe segln la ley de Lambert. De ese modo conociendo el grado de reflexién de la
superficie se conoce también la iluminancia del punto en estudio.

6.2. Simulacion, y obtencién de resultados

6.2.1 Simulacién

Simular un espacio abierto en un espacio interior

Para trabajar con un simulador de forma inversa, se utilizara la aplicacion de iluminacion
de espacios interiores. Sin embargo, en la realidad no hay espacios interiores si no
abiertos. Para simularlo correctamente se asigna un grado de reflexion 0% a las paredes y
techo, pues es lo mismo que una pared no refleje (ni emita) nada que el hecho de que no
haya pared. Las paredes del local son el perimetro de la zona horizontal a iluminar.

Evaluar los distintos flujos

Para hacer una buena valoracion de la contaminacion luminica hay que tener en cuenta
que en el limite es bueno que llegue luz hasta unos 3 6 4 metros de altura. Asi, la luz que
se escape de la zona a iluminar pero no por encima de 4 metros de alto no puede ser
considerada contaminacion luminica. Para simularlo existen varias soluciones aunque se
ha probado mejor la de recubrir las paredes del local con una malla de célculo 3 6 4 metros
mas corta que la pared.

Geometrias curvas con herramientas poligonales

DIALUX no es un buen programa para levantar modelados 3D minimamente complejos, y
tampoco admite modelos 3D de otros programas como pudiera ser AUTOCAD o
SolidWorks, de estos sélo admite figuras planas. Se ha demostrado en este proyecto que
la manera mas rapida es utilizar la herramienta “insertar muebles” la cual definiendo un
poligono base y luego extrusionando puede servir para este proposito. Aunque sigue
siendo limitado, ya que hay que ir colocando punto por punto los vértices del poligono
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base. El hecho de tener cargado el archivo dwg permite ir colocando los puntos de tal
manera que siga las lineas. Para lineas no poligonales (curvas) se colocan tantos puntos
como haga falta hasta tener una buena aproximacion de esta. Se ha de definir un poligono
base para cada nivel del terreno.

Es muy importante construir cuantos menos prismas mejor. Ya que se deben alterar
algunas de sus propiedades en repetidas ocasiones. Estos cambios se pueden hacer para
todas las caras de un prisma a la vez. Se ha probado que es mejor pocos prismas de
muchas caras que muchos prismas de pocas caras.

Seleccién de luminarias

Cada vez que se cambia algin pardmetro se deben repetir todos los calculos. Lo cual
motiva al proyectista a hacer las minimas posibles. En este proyecto todos los casos han
sido tratados segun este esquema:

Simular en una

. Contrastar con
habitacion

Seleccionar luminarias

y lamparas candidatas : mediciones
cuadrada simple
Situar luminarias en la simulacién. Con - EI%glr'Ig de
coeficientes de reflexion reales Istribucion mas
aproximada

!

Comprobar resultados
y realizar correcciones

Fig. 6.3 Esquema seleccién de luminarias

La primera seleccion puede realizarse filtrando los tipos de luminaria de un fabricante, para
luego seleccionar las que en apariencia sean las mas parecidas, para finalmente
decantarse por aquellas cuyas curvas fotométricas (Normalmente C=0° y C=90°) vayan a
adecuarse mas a nuestras mediciones.

Muchos fabricantes no dan la distribucién luminica o esta puede no corresponder con la
que luego se simula. Por este motivo es preferible hacer una rapida simulacién con las
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luminarias candidatas en una habitacion de 10x10x10 con paredes cuyo coeficiente de
reflexion sea 0%.

Crear el modelo

Escogida la luminaria mas adecuada, deben ser situadas segun los datos recogidos. Por
norma general las instalaciones privadas no suelen tener lineas de luminarias
equidistantes por lo cual deben ser colocadas una a una.

DIALUX no esta preparado para introducir medidas o posiciones de luminarias de manera
rapida, ya que no esta pensado para hacer ingenieria inversa. Por eso conocidas ya las
posiciones que las luminarias deberian ocupar, deben traspasarse a los planos con un
programa preparado para ello. En nuestro caso AUTOCAD. Es importante que el simbolo
utilizado para situar la luminaria tenga un punto singular (como el final de una recta, un
punto individual, una interseccion, etc.) en el centro, ya que DIALUX adhiere objetos a
estos puntos preferentemente. En este proyecto se ha utilizado este simbolo:

Fig. 6.4 Simbolo utilizado para situar las luminarias

No est&4 de mas hacer una simulacion con coeficientes de reflexion reales, cuando hay un
grupo de 5-10 luminarias, en caso de tener que hacer correcciones el método mas rapido
es modificar una luminaria eliminar las demas y copiar la luminaria modificada las veces
gque haga falta. Una vez se ha compuesto el escenario se simula con coeficientes reales y
se comprueba que los datos obtenidos de esta simulacion concuerdan con los medidos.

Traspasar los datos | Guardaren Cargar el plano
geograficos a los planos formato dwg dwg en DIALUX
J J l
Seleccionar, y colocar Definir . i
luminarias. Parametizar geometrias Definir el perimetro J

}

Obtener resultados

Fig. 6.5 Esquema de creacion del modelo a simular




Analisis y disefio de mejoras en instalaciones de iluminacion de Pag. 37
propiedad privada que producen problemas de contaminacién luminica.

6.2.2 Obtenciodn de resultados: FHSI, EMS, luz intru  sa directa e
indirecta.

Para hacer un estudio sobre el FHSIi se debe redefinir el coeficiente de reflexion de todas
las superficies y dejarlo a 0%, ya que el FHS es toda aquella luz que las luminarias arrojan
directamente en angulos mayores de 90° (siendo Q° la vertical).

Todo el flujo que llega al techo es FHS. En las paredes es FHS toda la luz que llega a la
fraccion de la pared que se encuentra por encima de la luminaria mas alta encendida. Si
hay varias alturas de luminarias se deberan definir mallas de calculo entre las diferentes
alturas, e ir “encendiendo” las luminarias (asignarles flujo mayor que 0) a medida que se
evaluen mallas de mayor altura. Si ademas el terreno presenta desniveles se deberan
establecer conjuntos de mallas para cada nivel.

Una vez simulado, el programa nos dard la iluminancia media de la superficie de célculo.
Para encontrar el flujo a partir de este dato, simplemente se debe multiplicar por el &rea de
la superficie de célculo.

E=% (Ix =Im/m?) (Ec. 6.1)

Se obtiene el flujo dirigido al techo. El valor obtenido debe ser dividido por el flujo total el
cual es:

q)Iu min aria mumiminarias (EC. 62)

Para encontrar el flujo de la luminaria se puede simular en una habitacién 10x10x10 con
coeficiente de reflexion igual a 0. El flujo seré:

(D — (Engaredl + Enﬁaredz + Ergareds + Ergared4 + Ertﬁ(:ho + E;Jelol) ELOO (EC. 63)

lumin aria

Por lo tanto el FHSI seria:

E
FHS = o Bl [100 (Ec. 6.4)
cDIumin aria |]“'Wnliminarias

La luz intrusa es toda la que llega a la fraccion de las paredes que se encuentra por debajo
de la luminaria més baja encendida. Del mismo modo que con el FHS hay que definir
mallas para cada intervalo de alturas entre las diferentes luminarias, un conjunto de mallas
para cada nivel, e ir simulando a medida que se van “encendiendo” luminarias cada vez
mas bajas.

Desde el suelo hasta una altura de 3,5 metros no se considera luz intrusa. Esta luz sirve
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para iluminar las personas u objetos que estén situados en el limite de la zona a iluminar.

El porcentaje de luz intrusa seria:

E

F _ paredes
intruso

(S
paredes
(100 Ec. 6.
cDIuminaria mumiminarias ( ¢ 65)
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7. PROBLEMAS EN LA REALIZACION DE ESTE
PROYECTO.

7.1 Recogida de datos.

7.1.1 Imposibilidad de medicién de iluminanciaen p  untos de interes.

En el club de tenis resultaba dificil realizar mediciones luminicas en la pista por el
constante desarrollo de partidos. No hay por lo tanto medidas de iluminancia en los puntos
interiores del campo. Si hay sin embargo medidas suficientes tomadas desde fuera de la
pista, que unido a que la iluminacién del campo estd sometida a la normativa de
iluminaciones deportivas UNE-EN12193, nos serviran para comprobar la validez de la
simulacion.

7.1.2 Interaccion con el personal de las instalacio  nes

En todas las instalaciones, al ser privadas, se ha pedido el DNI y explicaciones ya sea en
el momento de solicitar permiso o al observar un comportamiento extrafio (realizar
mediciones, fotografiar zonas). En el puerto se tuvo que esperar a la llegada de la policia,
con la consiguiente reduccion del tiempo destinado a medidas luminotécnicas, ya de por si
reducido debido a la necesidad de adaptarse al transporte publico y a la época estival (las
mediciones para ser validad deben tomarse cuando ya es noche entrada y las lamparas
estan en estado estacionario). La vigilancia reducia también la libertad a la hora de realizar
medidas. Estos problemas se han solventado repitiendo las medidas hasta tener un
numero suficiente de estas y en los puntos necesarios.

7.1.3 Carencia de equipo

El departamento de luminotecnia de la ETSEIB tuvo la amabilidad de prestar un luxdémetro
para la toma de todas las medidas de iluminancia. Sin embargo para tomar medidas de
luminancia el equipo es mas complejo. La medida de luminancia se utiliza para saber el
indice de reflexion que tienen las superficies, se han utilizado pues unas tablas en las que
se relacione tipo de material con indice de reflexion.

Este indice es por cierto valido cuando se proyecta una instalacion que adn no existe y de
la que por lo tanto no se pueden realizar mediciones, las cuales varian dependiendo de las
condiciones de la superficie (mojada, polvorienta etc.)

Otra utilidad del nitbmetro es para, a partir de la férmula que relaciona luminancia con
iluminancia, conocer la iluminancia de algin punto de dificil acceso.
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7.2 Simulacion

Uso de un programa destinado a interiores

A parte de la dificultad derivada de aprender a utilizar el software (en este caso DIALUX),
nos encontramos que al ser un programa pensado para interiores hay que encontrar
métodos (ver punto 6.2) para una simulacion interior lo mas fiel posible a una realidad
exterior.

Modelos muy extensos

Este software ha colapsado al intentar simular todo el puerto a la vez, como se hizo con el
club de tenis o el Caprabo. Es obligado pues la segmentacién del puerto en diferentes
partes. Esto ocasiona un nuevo problema ya que a cada lado del “corte” cada una de las
“habitaciones” (simulamos espacios interiores) no sabe qué pasa en las otras. Es decir, se
podria tener un proyector muy potente cerca de la pared “habitacion 1” y la “habitacion
anexa (la 2, por ejemplo) lo Unico que veria es una pared totalmente oscura y de indice de
reflexion O (ya que no existe pared).

La solucién que daria mayor realismo a la simulacion seria realizar una medida de
luminancia (sobre terreno o0 en la simulacion) cada X metros cuadrados de la pared
imaginaria apuntando el nitbmetro en Y estereorradianes para tener una representacion
discreta de la distribucion luminica en esa pared. Acto seguido definir una matriz de
luminaria para cada punto de la pared en el que se hubiesen hecho mediciones.

Esta solucion no es factible debido a que escapa al alcance del proyecto. La otra solucién
propuesta (dividirlo en diferentes partes sin simular una pared luminosa) a pesar de no ser
completamente satisfactoria, si lo es para el estudio de la cantidad de luz intrusa y del
FHS, ya que las paredes son suficientemente bajas. Y no hay ninguna concentracion de
puntos de luz cerca de ningun “corte”.

Clasificar los diferentes flujos en las paredes

Para medir y clasificar el flujo luminico en los limites de la zona a iluminar en un principio
se penso en levantar lo que para el programa es un muro de muy poco espesor (20 cm) de
3,5 metros de altura, anexado a la pared, totalmente opaco y con grado de reflexiéon 0%,
este muro creara una sombra en las paredes del local a las que sélo llegara aquella luz
que pueda ser considerada contaminante. Al simularlo DIALUX daba valores en los puntos
cubiertos distintos de cero y muy similares a los no cubiertos. Se hicieron otras
simulaciones con muros mas gruesos, con muros que atravesaban la pared del local, con
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diferente indice de reflexion y en todos los casos DIALUX no dio valores para los puntos
cubiertos iguales a cero.

Para solucionarlo se han colocado mallas en los intervalos de altura adecuados (ver punto
5.2).
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8 ANALISIS DE LOS DATOS RECOGIDOS.

8.1 Luminarias y situacion de las luminarias

8.1.1 Club de tenis

Fig. 8.1Fotgraf|'a proectores simétricos (pistas tierra batida)

Luminarias tipo proyectores a una altura de unos 9m respecto a la pista a la que iluminan.
La inclinacién respecto a la vertical es de unos 60° en todos los proyectores. La inclinacion
respecto a un plano transversal a la pista es de -30, 10, -20, 20, -10, 30. La separacion
entre un poste y otro del mismo lado de la pista es de 10 metros y entre uno y el de
enfrente de 17 metros. Debido a la vida relativamente corta (3.000-8.000 horas) de las
lamparas existe un mayor mantenimiento y limpieza de la luminaria.

Las lamparas son de halogenuros metalicos. Este tipo de lamparas son lamparas de
descarga, basicamente en vapor de mercurio, pero con otros componentes para una
reproduccion cromatica mas alta (70-95 respecto a 40-50 de las lamparas de mercurio), y
también para una mayor eficacia (de 70-96lm/W respecto a 45-55Im/\W de las lamparas de
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mercurio. La potencia de las ldmparas se ha fijado en 250W.

De este modo el flujo total de la luminaria es de 28.000 limenes.

Fig. 8.2 Fotografia luminarias del parque.

Luminaria tipo bola sin proteccién superior. A una altura de unos 2 metros respecto a la
terraza a la que iluminan su posicion es completamente vertical y se encuentran separadas
unas de otras 7 y 9 metros. Se ha observado una limpieza algo baja, debido a la vida util
larga de las lamparas (10.000 — 12.000 horas)

Las ldmparas son de vapor de mercurio de 125W. Tienen una eficacia menor que las
lamparas de vapor de sodio (45-55Im/W) pero una reproduccién cromdtica mas alta (40-
50), ademés no precisan de sistemas de arranque con lo que su coste total teniendo en
cuenta ademds su larga vida Util su coste de produccidon mas bajo, es la lampara adecuada
para este espacio.

Teniendo en cuenta estos datos el flujo total de la luminaria se ha fijado en 6500 limenes.
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En las pistas de hierba artificial hay unos proyectores simétricos de menor potencia que los
de las pistas principales. Las pistas son muy nuevas y la instalacion también. Con
lamparas de halogenuros metalicos, de eficacia de 70-96lm/W, y una potencia de 100W.

Asi pues, el flujo luminoso es de 7.000Im.

8.1.2 Caprabo

Fig. 8.4 Fotografia proyectores asimétricos para la iluminacion del parking

Proyectores asimétricos con tapa transparente plana. A una altura de 7 metros respecto al
suelo su posicion es la mas vertical posible. Su separacion es de 13 metros respecto a la
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de al lado y 16 metros respecto a la de enfrente. El disefio de la luminaria que evita que se
acumule suciedad en la pantalla protectora.

Las lamparas son de vapor de mercurio con una eficacia estandar de 50 Im/W y una
potencia de unos 150W. La reproduccion cromatica esta entre un 40-60%.

Su flujo luminoso esté pues alrededor de 8000 limenes.

TP

Fig. 8.5 Fotografia proyectores simétricos para la iluminacion del rétulo

Proyectores simétricos adosados en la parte superior de la fachada a iluminar. La
inclinacion respecto a la vertical es de unos 45° en todos los proyectores. La separacion
entre una y otra es de unos 5 metros y la distancia a la fachada de 1 metro.

Las lamparas son de vapor de mercurio con una eficacia estandar de 50 Im/W y una
potencia de unos 75W. La reproduccion cromatica esta entre un 40-60%.

El flujo luminoso de estos proyectores es de 3.000 lumenes.

Hay también unos proyectores simétricos destinados a los accesos secundarios y a
algunos rétulos enganchados a la fachada o bien en postes.

Lamparas de vapor de mercurio con una eficacia de 50lm/W y una potencia de 100W. El
flujo luminoso de estos proyectores es de 5.000 lumenes.
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8.1.3 Puerto

Fig. 8.6 Fotografia luminaria tipo bola

Luminaria tipo bola con y sin proteccion superior. A una altura de unos 2,5 - 3 metros o de
10m respecto al plano al que iluminan, su posicion es completamente vertical y su
separacion es muy variable. Se ha fijado el rendimiento total de la luminaria en un 65% al
observarse una limpieza normal-baja debido a la vida util larga de las lamparas (10.000 —
12.000 horas)

Las ldmparas son de vapor de mercurio con una eficacia estandar de 50 Im/W y una
potencia de unos 125W las inferiores, 200W las superiores. La reproduccion cromatica
esta entre un 40-60%.

Teniendo en cuenta estos datos el flujo total de la luminaria se ha fijado en 6200 lumenes
las inferiores, 10000 limenes las superiores.

Fig. 8.7 Fotogréfl'a luminaria tipo viaria con tapa plana
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Luminaria tipo viaria con cubeta plana. A una altura de 4m respecto al plano al que
iluminan. Su inclinacion es de unos 20°+10°=30° respecto a la vertical. Se encuentran
distribuidas en los dos arcos al final del pasillo superior de la plaza Europa y separadas 3,5
metros en linea recta. Debido al disefio de la luminaria se evita que se ensucie en exceso
la cubeta.

Las lamparas son de vapor de sodio a alta presion con una eficacia estandar de 90-120
Im/W y una potencia de unos 75W. La reproduccion cromatica esté alrededor de un 20%.

El flujo luminoso total de la luminaria es de 13500 limenes.

Existen otras lamparas y proyectores en el puerto, incluso hay una que es una prueba para
futuras substituciones, pero son puntos escasos y singulares, pertenecientes a los
comercios del puerto y no se han representado en la simulacién.

8.2 El terreno.

Fig; 8.8 Fotografia aérea del Masnou. Resaltadas las zonas estudiadas
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8.2.1 Club de tenis

=

Fig. 8.10 Fotografa pista tierra batida

El club de tenis posee 5 pistas grandes de tenis de tierra batida color marrén ladrillo que
presentan una reflexion difusa con indice de reflexion 20-30%. Las cuatro primeras estan
escalonadas 2 metros una respecto de su inmediata inferior, debido a la pendiente del
terreno. Las paredes verticales entre pista y pista son de hormigén liso pintadas de color
verde oscuro y debido al polvo acumulado presentan reflexion difusa con un indice de
reflexion de 20%. La quinta se encuentra en la parte superior del club y es también de
tierra batida.

i
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El club también dispone de 4 pistas de tenis mas pequefias también en su parte superior
de hierba artificial con arena que se han supuesto como difusoras con indice de reflexion
de 20%. Todas las pistas estan iluminadas por proyectores.

e

Fig. 8.11 Detalle del ti de terreno del parque del club de tenis

Entre la quinta pista y las otras cuatro hay una terracita gris-marron (indice de reflexion
20%) iluminada por luminarias tipo bola.

El edificio principal del club donde se encuentran el restaurante recepcion y demas
servicios se ha incluido en la simulacién como un prisma de base 37x10 metros y altura 7
metros de alto. Se han simulado como opaco y con paredes blancas de alto indice de
reflexion (89%).
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8.2.2 Caprabo

e

' ©2008 Google < Imdgenes ©2009 Institut Cartogrificds T

Fig. 8.12 Fotografia aérea del Caprabo

La superficie a iluminar es el parking del comercio que esta asfaltado desde hace mas de 1
afo con lo que el color es gris y con un indice de reflexion de un 20%

El edificio pintado de blanco-beige con indice de reflexion del 65% esta iluminado
solamente en lugares donde hay un rétulo o el logotipo de la marca y se ha simulado como
un prisma con base poligonal segun plano y altura de 4 metros.
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8.2.3 Puerto

@2009 Google - Imdgene: obe, Institut Cartografic de Catalunya, GeoEye - Términos de uso

Fig. 8.14 Fotografia aérea del puerto.

Fig. 8.15 calle del puerto

Variedad de superficies. Un 80% es asfalto sin pintar, con coeficiente de reflexion del 30%.
Los edificios estan pintados de colores claros y se les ha dado un indice de reflexion media
del 75%. No se han tenido en cuenta las embarcaciones ni automoviles.




Andlisis y disefio de mejoras en instalaciones de iluminacion de Pag. 52
propiedad privada que producen problemas de contaminacién luminica.

8.3 Mediciones

8.3.1 Club de Tenis

En el club de tenis no se pudieron realizar tantas medidas como se desearia debido a que
se estaban desarrollando partidos en todas las pistas iluminadas en ese momento. Se
pudo acceder sin embargo a los limites de la pista, donde se hicieron 4 medidas.

L

Fig. 8.16 Planta del modelo. Los puntos de realizacién de medidas estan sefializados
mediante un punto rojo.

Medid o Simulad o
1 190 175
2 98 144
3 203 200
4 208 220
Tabla 8.1

Aungque no se hicieron mas mediciones, los valores resultantes de la simulacion
concuerdan con la normativa de iluminacion de instalaciones deportivas UNE-EN 12193
que especifica que para instalaciones de tenis exteriores destinadas a competiciones
locales, de entrenamiento, uso escolar y recreativo se exige una iluminancia minima de
200 lux y una uniformidad (Emin/Emed) de 0,6.
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8.3.2 Caprabo

Se realizaron 7 mediciones de iluminancia (E) en los puntos indicados en la figura. Las
mediciones se tomaron en la zona central para evitar las interferencias, en la medida de lo
posible de las luminarias vsap de la via publica.

e3

. 50084 . -
e o7

Fig. 8.17 Planta del modelo. Los puntos de realizacion de medidas estan sefializados
mediante un punto rojo.

Al pie (4) 0, —5i (5) 0, -7j (6) O, +8 -7](7)
medido 41 48 35 43
simulado 60,5 43,7 36,9 41,5
Al pie (1) 0, -5 (2) 0, -7] @)
medido 63 52 32
simulado 64,5 48,1 43,1
Tabla 8.2

Los resultados obtenidos concuerdan perfectamente con las medidas. Aunque se debe a
la casualidad. Para las mediciones incluso con los mejores aparatos de medida y con la
mayor ortodoxia posible a la hora de hacer las mediciones se admiten como normales
variaciones del 40%

8.3.3 Puerto
Se realizaron 24 mediciones de iluminancia (E) en los puntos indicados en la figura

A4
0
W

Gagsd
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Fig. 8.18 Planta del puerto. Las zonas de realizacion de medidas estan sefializadas

mediante un circulo violaceo.

1 medido
1 simulado

2 medido
2 simulado

3 medido
3 simulado

4 medido
4 simulado

5 medido
5 simulado

6 medido
6 simulado

7 medido
7 simulado

8 medido
8 simulado

9 medido
9 simulado

Al pie ( O,)
85
145

Al pie (O,)
57
142

Al pie (O,)
84
145

Al pie (O,)
31
77

(0
40
176
Centro plaza

8
12

Al pie (O,)
13,5
7,6

Al pie (Gy)
23
37

Al pie (Oq)
18
6,62

0, -5]
12

11
O, - 05 -5j
29
25

O, +5]
7
6,6
O, +5i
6
5
O, +5]
10
5,7

O, -8 -5]
2
3,5
O, -5 +15j
0,5
0,72
O, -5 -15]
1,5
0,46
0O, -8 -5j
5
6,4

0, - 63 - 27]

29
23

O, +5i +5j
6
6,6

O, - 934 - 672]
11
6,3

Mg punto Os es el que se muestra en la figura 8.19

Tabla 8.3
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Fig. 8.19 Detalle de la zona de medida correspondiente al punto Os.

No todas las luminarias en el momento de realizar las mediciones estaban en
funcionamiento, ni todas ellas eran del mismo tipo. La gran mayoria sin embargo eran o
bien luminarias tipo bola con proteccién superior o luminarias tipo bola sin proteccion
superior. En el figura siguiente (fig.8.20) se identifica cada una.
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Fig. 8.20 Planta del modelo. Se diferencian los tipos de luminarias.
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Los resultados obtenidos, aunque son los que mas varian del proyecto respecto a la
simulacién, se encuentran dentro de la variacidn esperada. Este hecho hace que
resultados simulados en ciertos puntos encajen perfectamente con las medidas y en otros
el valor sea inferior o superior al esperado.

En la base de las luminarias el valor simulado suele ser algo superior al medido.
Probablemente se deba a la acumulacion de suciedad en la parte inferior de la luminaria.




Andlisis y disefio de mejoras en instalaciones de iluminacion de Pag. 58
propiedad privada que producen problemas de contaminacién luminica.

9 ANALISIS DE SIMULACIONES Y RESULTADOS

9.1 Club de tenis

La iluminacion estd destinada principalmente a iluminar las pistas cumpliendo con la
normativa exigida de 200 lux como minimo y uniformidad del 0,6.

Fig. 9.1 Vista tridimensional del modelo ya procesado

Para calcular el flujo de cada tipo de luminaria se ha aplicado la formula (Ec. 6.3) a partir
de las iluminancias de cada superficie. El flujo total emitido por los tres tipos de luminaria
es de:
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S1 S2 S3 S4 S5 S6 NG Flujo
[lux] [lux] [lux] [lux] [lux] [lux] : Total
IVALO 4,09 6,55 6,71 6,71 6,71 6,71 12 44.976
ELBA LUXOR
28000 145 10 8,44 10 13 0 60 1.118.640
FLBALXOR 36 0 255 211 255 327 32 148736

TOTAL 1.1312.352

Tabla 9.1

Al haber diferentes niveles de terreno (z=[0;2;4,6;8]) y varias alturas de luminarias, para ser
completamente exactos se tendrian que colocar dos mallas por cada nivel y altura de
luminarias. Lo que daria un total de 72 mallas. Posteriormente se deberia realizar una
simulacion para cada altura de luminarias y apuntar los resultados de cada uno de los
mallados. Al final se tendrian que anotar 432 resultados.

No obstante, las paredes del recinto estan suficientemente cerca de las pistas a las que
iluminan y los desniveles son relativamente pequefios. De este modo, la luz que llega a
cada mallado gran parte proviene de las luminarias destinadas a iluminar ese nivel.

Se han situado pues dos mallas para cada nivel, una que parte de 3,5 metros por encima
del nivel hasta la altura de las luminarias de ese nivel y otra que parte desde el nivel de la
luminaria hasta el techo. La primera esta destinada a detectar la luz intrusa y la segunda el
FHS y EFS. (ver Anexo B.1)
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Longitud | Altura @ Superficie IIuTrlzzin;a Iurﬁ:zjgso
1inf 5 44 220 76 16720
1 sup 12 44 528 12 6336
2 inf 5 34 170 5 850
2 sup 10 34 340 10 3400
3inf 5 17 85 5 425
3 sup 8 17 136 8 1088
4 sup 13 18,5 240,5 13 3126,5
5 inf 55 44 242 42 10164
5 sup 3,75 44 165 17 2805
6 inf 55 39 2145 48 10296
6 sup 3,75 39 146,25 22 3217,5
7 inf 55 100 550 53 29150
7 sup 3,75 100 375 22 8250
8 inf 55 34 187 12 2244
8 sup 3,75 34 127,5 12 1530
9 inf 9,5 120 1140 20 22800
9 sup 7,75 120 930 20 18600
10 inf 5 42 210 21 4410
10 sup 12 42 504 21 10584
techo 10953 30 328590

Tabla 9.2 (ver Anexo B.1)

Sumando las mallas superiores y el techo se obtiene que la EFS es de 427026lm 6
427026/1312352=32,54%

Sumando las inferiores se obtienen la luz intrusa. En este caso 128084Im o
128084/1312352=9,76%

Repitiendo los calculos pero asignandoles a las superficies un coeficiente de reflexion del
0%.
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Longitud | Altura  Superficie IIurpr:ggir;na Iurﬁ:zjgso
1inf 5 44 220 67 14740
1 sup 12 44 528 20 10560
2 inf 5 34 170 102 17340
2 sup 10 34 340 37 12580
3inf 5 17 85 102 8670
3 sup 8 17 136 38 5168
4 sup 13 18,5 240,5 28 6734
5 inf 55 44 242 33 7986
5 sup 3,75 44 165 8,26 1362,9
6 inf 55 39 2145 37 7936,5
6 sup 3,75 39 146,25 13 1901,25
7 inf 5,5 100 550 45 24750
7 sup 3,75 100 375 17 6375
8 inf 55 34 187 11 2057
8 sup 3,75 34 127,5 9,47 1207,425
9 inf 9,5 120 1140 17 19380
9 sup 7,75 120 930 13 12090
10 inf 5 42 210 17 3570
10 sup 12 42 504 15 7560
techo 10953 9,91 108544,23

Tabla 9.3 (ver Anexo B.1)

Sumando las mallas superiores y el techo se obtiene que FHS es de 174.082,805Im 6
174082,805/1312352= 13,2649476%

Sumando las inferiores se obtiene la luz intrusa. En este caso 106.429,5Im 6
106429,5/1312352= 8,10982877%




Andlisis y disefio de mejoras en instalaciones de iluminacién de Pag. 62
propiedad privada que producen problemas de contaminacién luminica.

9.2 Caprabo

La iluminacion estd destinada basicamente a tres fines. lluminacion de un aparcamiento.
Resaltar el rétulo del supermercado. lluminar los diferentes puntos de acceso secundarios
y los destinados al personal.

Fig. 9.2 Vista tridimensional del modelo ya procesado

Para calcular el flujo de cada tipo de luminaria se ha aplicado la formula (Ec. 6.3) a partir
de las iluminancias de cada superficie. El flujo total emitido por los tres tipos de luminaria
es de:

S1 S2 S3 S4 S5 S6 NGm Flujo
[lux] [lux] [lux] [lux] [lux] [lux] ‘ Total
IVALO 22 0 3,6 16 3,6 0,7 42 192.780
ELBA LUXOR
3.000 16 0 11 0,9 11 14 6 1.118.640
ELBA LUXOR
5 000 26 0 1,8 15 1,8 2,3 14 46.760

TOTAL  251.840

Tabla 9.4

El terreno se ha simulado plano con z=0. Se ha considerado luz intrusa aquella que llega a
los limites de la simulacion (las “paredes”) a partir de z=3,5. Para obtener resultados se
han colocado mallas de célculo envolviendo la zona desde z=3,5 hasta el techo, en la
paredes mas cercanas al parking y dos mallas por pared (de z=3,5 a 5y z=5 a techo) en el
resto. (ver Anexo B.2)
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Se han obtenido los siguientes resultados.

Longitud | Altura | Superficie IIurpr:ggir;na Iurﬁ:z{;)so
Malla 1 3,5 91 318,5 6,31 2009,735
Malla 2 3,5 10,5 36,75 3,92 144,06
Malla 3 3,5 46 161 2,32 373,52
Malla 4inf 15 107 160,5 2,36 378,78
Malla 4sup 2 107 214 2,37 507,18
Malla 5inf 15 88 132 8,28 1092,96
Malla 5sup 2 88 176 6,43 1131,68
Malla 6inf 15 100 150 4,55 682,5
Malla 6sup 2 100 200 3,18 636
Malla 7 3,5 60 210 2,96 621,6
Techo 14023 3,29 46135,67

Tabla 9.5 (ver Anexo B.2)
Considerando solo el flujo que llega a las mallas 4sup 5sup y 6sup y al techo como EFS.
La EFS para este caso es de:
507,18+1131,68+636+46135,67=48410,53 Im -48410,53/251840=19,22%
El flujo que llega a las otras mallas es luz intrusa. En este caso:

2009,74+144,06+373,52+378,78+1092,96+682,5+621,6=5303,16 Im
—>5303,16/78338=2,10%
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Repitiendo la simulacion con el grado de reflexion de todas las superficies igual al 0%. SE
obtienen estos resultados:

Longitud Altura | Superficie IIun;:zgirg:la Iunﬁ!ﬁjoo 0
Malla 1 91 3,5 318,5 3,92 1248,52
Malla 2 10,5 3,5 36,75 2,01 73,87
Malla 3 46 3,5 161 0,96 154,56
Malla 4inf 107 3,5 374,5 0,21 78,65
Malla 5inf 160 3,5 560 2,05 1148
Malla 6inf 88 3,5 308 2,47 760,76
Malla 4sup 2 107 214 0,19 40,66
Malla 5sup 2 88 176 1,97 346,72
Malla 6sup 2 100 200 2,11 422
Malla 7 3,5 60 210 1,18 247,8
Techo 14023 0,26 3646

Tabla 9.6 (ver Anexo B.2)

Considerando solo el flujo que llega a las mallas 4sup 5sup y 6sup y al techo como FHS.
El FHS para este caso es de:

40,66+346,72+422+3646=4455,38Im -4455,38/251840=1,76%
El flujo que llega a las otras mallas es luz intrusa directa. En este caso:

1248,52+73,87+154,56+78,65+1148+760,76+247,8=2698,46lm —2698,46/78338=1,07%
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9.3 Puerto

Debido al tamafio del puerto, se fragmentd en 5 zonas para realizar las simulaciones estas
zonas son:

Y
ZONA 1

A A

Fig. 9.3 Vista en planta de las 5 divisiones en las que se ha fragmentado el puerto.

e
— el

Fig. 9.4 Vista tridimensional de los modelos ya procesados

9.3.1 Zonal

La iluminacion de la zona 1 esta enfocada a iluminar el limite de la superficie emergida y
las esquinas. Hay mucha luz que va dirigida hacia el agua, aunque hay que pensar que
mas del 90% de amarres estan ocupados Yy la utilidad de esa parte del flujo luminoso no se
discute.
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Todas las luminarias de esta zona tienen una altura de 2,8 metros (del suelo) y por lo tanto
se encuentran a 3,8 de z=0 (que en este caso es el mar). Debido a esto la altura a partir de
la cual se considera luz intrusa en esta zona esta zona es de z=4,5 metros. La superficie
emergida tiene una altura constante de 1m. Asi pues en este caso solamente se ha
estudiado el FHS y EFS al no considerarse luz intrusa todo el flujo que llega a las paredes.

El flujo total es de 14 x 3.821 + 3 x 4.603 = 67.303Im

El area del local es de 24.708 m2 y la iluminancia media en el techo 1,05Ix suponiendo que
el suelo refleja parte de la luz que le llega. Por lo tanto el flujo luminoso que va a parar al
techo es de 25.943Im y el porcentaje de EFS es del 38,54%.

Si se repiten los célculos pero con un indice de reflexion del 0% en todas las superficies
para conocer el FHS. Se obtiene que el techo del local recibe una iluminancia media de
0,31Ix y un flujo de 7.659Im 6 un 11,38%

9.3.2 Zona 2

La iluminacion de la zona 2 est4d enfocada a iluminar principalmente zonas de
aparcamiento en el nivel inferior y superior.

Las luminarias del nivel superior tienen z = 15m por lo que el techo del local se encuentra a
15,5m. Debido a esto el EFS de las luminarias del nivel inferior llegara a las paredes del
local. Por otra parte las luminarias del nivel superior arrojardn flujo sobre los mismos
puntos de las paredes. Pero no en la misma direccion hemisférica.

El Unico flujo que no se considerard EFS sera el que recibe la pared mas cercana al paseo
maritimo, debido a que las principales fuentes de ese flujo son las luminarias altas.

La superficie total del local es de 40.662m2 y la iluminancia media son 0,97 Ix. Luego el
flujo en el techo es de 39.442Im.
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Con las lamparas del nivel superior “apagadas” los resultados en las paredes son los

siguientes:
Longitud | Altura | Superficie | lluminancia media Flujo luminoso

167 115 1920,5 0,51 979,455
292 11,5 3358 0,39 1309,62
196 8,5 1666 1,01 1682,66
15 8,5 127,5 0,4 51

70,3 11,5 808,45 0,99 800,3655

95,8 11,5 1101,7 0,14 154,238
79 11,5 908,5 0,08 72,68

EFS 5050,0185

Tabla 9.7 (ver Anexo B.3.1)

La EFS es de 39.442 + 5.050 = 44.492 Im. El flujo total es de 31 x 3.821 + 3 x 4.603 =
155.275Im y el porcentaje de EFS es del 28,65%

Repitiendo los célculos pero con indice de reflexion del 0% se obtiene que la iluminancia
media del techo es de 0,37Ix y el flujo que recibe 40.662 x 0,37 = 15.044Im

En las paredes con las luminarias superiores apagadas:

Longitud Altura Superficie | Illuminancia media Flujo luminoso

167 11,5 1920,5 0,31 595,355
292 115 3358 0,33 1108,14
196 8,5 1666 0,66 1099,56

15 8,5 127,5 0,32 40,8
70,3 115 808,45 0,76 614,422
95,8 115 1101,7 0,12 132,204

79 11,5 908,5 0,08 72,68
FHS 3663,161

Tabla 9.8

El FHS es de 15.044 + 3.663 = 18.707 Im. El flujo total es de 155.275Im y el porcentaje de

FHS es del 12,05%

Para mas exactitud se deberian repetir los célculos con sélo las luminarias superiores

Sy
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encendidas con superficies no reflectantes (0%) y con superficies “reales” restando el
primer resultado al segundo se obtendria la parte de FHS en las paredes del local debida a
la reflexion de las superficies de la luz de las luminarias superiores, pero no supondria mas
de un 1% del flujo total de diferencia.

9.3.3Zona 3

La zona 3 con la plaza Europa, con varios locales y restaurantes es la zona con mas
iluminacién. El flujo total emitido es

Modelo unidades  Flujo individual Flujo total
Carandini STR 14 3.870 54.180
Carandini SM-500/CU 21 2.417 50.757
Carandini SM-500 (z=15) 18 3.857 69.426
Carandini SM-500 (no prot) 13 2.853 37.089
ELBA IVALO 16 2.596 41.536
TOTAL 252.988
Tabla 9.9

La superficie del techo es de 25.420m2 y la iluminancia media del techo es de 2,95Ix y el
flujo que recibe 74.990Im.

Las paredes reciben el siguiente flujo con las luminarias superiores apagadas

Longitud | Altura | Superficie | Illuminancia media Flujo luminoso
73,8 9,5 701,1 12 8413,2
39 9,5 370,5 2,13 789,165
93,8 9,5 891,1 3,67 3270,337
85,8 9,5 815,1 1,9 1548,69
83,8 9,5 796,1 2,87 2284,807
39 9,5 370,5 1,16 429,78
56 9,5 532 1,91 1016,12
87 9,5 826,5 0,45 371,925
12 55 66 2,78 183,48
EFS 18.307,504

Tabla 9.10 (ver Anexo B.3.2)

La EFS es de 74.990 + 18.307 =93.297 Im o un 36,88%
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Repitiendo los célculos pero con indice de reflexion del 0% se obtiene que la iluminancia
media del techo es de 1,36Ix y el flujo que recibe 34.571,2lm

Las paredes reciben el siguiente flujo con las luminarias superiores apagadas

Longitud | Altura | Superficie | lluminancia media Flujo luminoso
73,8 9,5 701,1 11 7712,1
39 9,5 370,5 1,59 589,095
93,8 9,5 891,1 3,12 2780,232
85,8 9,5 815,1 1,49 1214,499
83,8 9,5 796,1 2,34 1862,874
39 9,5 370,5 0,84 311,22
56 9,5 532 1,42 755,44
87 9,5 826,5 0,39 322,335
12 55 66 2,17 143,22
FHS 15691,015

Tabla 9.11 (ver Anexo B.3.2)

El FHS es de 34.571,2 + 15.691 = 50.262Ilm o un 19,87%
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9.3.4 Zona 4

La zona 4 tiene una iluminancia escasa en comparacion con las otras zonas. El flujo total
emitido es 7x2.417 + 21x3.857 = 97.916Im

La superficie del puerto es de 35.594m2, la iluminancia media del techo es de 0,60Ix y el
flujo que recibe 21.356Im.

La EFS indirecta debida a las luminarias superiores, las cuales son mucho mas numerosas
en esta zona que las inferiores se debe Unicamente a la proporcion de luz reflejada ya que
su punto de emision se encuentra a z=15, es decir 0,5m por debajo del techo. Por lo tanto
toda su EFS directa va a parar al techo la indirecta, la reflejada por las superficies en
direccion superior la se puede calcular como la diferencia entre el flujo que llega a las
paredes teniendo encendidas Unicamente las luminarias superiores y con las superficies
con un indice de reflexion normal y restarle el flujo que les llegaria de tener un indice de

reflexion igual a 0%

Long. @ Altura Superficie = E media Flujo E media Flujo
47 10,5 493,5 1,2 592,20 1,05 518,18
41 10,5 430,5 0,1 43,05 0,09 38,75
73 10,5 766,5 0,53 406,25 0,48 367,92
1855 10,5 1947,75 0,21 409,03 0,2 389,55
136,5 | 10,5 1433,25 0,54 773,96 0,47 673,63
25,5 6,5 165,75 9,7 1607,78 9,21 1526,56
240 6,5 1560 7,8 12168,00 7,03 10966,80
25,5 6,5 165,75 11 1823,25 10 1657,50 EFS
17823,50 16138,88 | 1684,63

Tabla 9.12 (ver Anexo B.3.3)

Con las luminarias superiores apagadas el flujo obtenido fue:
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Longitud = Altura @ Superficie ”uTr:ggir:'a Iunﬁ:zgj o
47 10,5 493,5 0,04 19,74
41 10,5 430,5 0,07 30,14
73 10,5 766,5 0,05 38,33

185,5 10,5 1947,75 0,1 194,78
136,5 10,5 1433,25 0,05 71,66
25,5 6,5 165,75 0,02 3,32
240 6,5 1560 0,05 78,00
25,5 6,5 165,75 0,03 4,97
EFS 440,93

Tabla 9.13 (ver Anexo B.3.3)

La EFS es de 1.685+441+21.356 = 23.481Im o un 23,98%

Repitiendo los calculos pero con indice de reflexién del 0% se obtiene que la iluminancia
media del techo es de 0,10Ix y su superficie 35.594 m? el flujo que recibe es pues de

3.559Im

El flujo directo en las paredes debido a las luminarias inferiores es

Longitud Altura Superficie lluminancia media Flujo luminoso

47 10,5 493,5 0,03 14,81
41 10,5 430,5 0,06 25,83
73 10,5 766,5 0,04 30,66
185,5 10,5 1947,75 0,07 136,34
136,5 10,5 1433,25 0,04 57,33
25,5 6,5 165,75 0,02 3,32
240 6,5 1560 0,04 62,40
25,5 6,5 165,75 0,03 4,97
FHS 335,66

El FHS es de 3559 + 336 =3.895 Im 6 un 3,98%

Tabla 9.14 (ver Anexo B.3.3)
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9.3.5zonab

La iluminacion de la zona 5 estd enfocada a iluminar el limite de la superficie. Como en
todas las zonas hay mucha luz que va dirigida hacia el agua, aunque hay que pensar que
mas del 90% de amarres estan ocupados y la utilidad de esa parte del flujo luminoso no se
discute.

El flujo total es de 16x2.417 + 5x3.857 = 97.916Im

El area del local es de 26.193 m2 y la iluminancia media en el techo 1.30Ix teniendo en
cuenta que el suelo refleja parte de la luz que le llega. Por lo tanto el flujo luminoso que va
a parar al techo es de 35.350lm y el porcentaje de EFS es del 42,01%.

Si se repiten los calculos pero con un indice de reflexion del 0% en todas las superficies
para conocer el FHS. Se obtiene que el techo del local recibe una iluminancia media de
0,38Ix y un flujo de 10.333Im EIl porcentaje de FHS directa es del 12,28%
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10. VALORACION DE LOS RESULTADOS

En la siguiente tabla estan resumidos los diferentes valores de EFS, luz intrusa y FHS de
los diferentes casos estudiados.

Caso Zona Tipo Valor Flujo total Porcentaje
EFS 427.026 32,54%
_ Intrusa 128.084 9,76%
Tenis -- 1.312.352
FHS 174.082 13,26%
Intrusa 0% 106.429 8,11%
EFS 48.410 19,22%
Intrusa 5.303 2,10%
Caprabo -- 251.840
FHS 4.455 1,76%
Intrusa 0%  2.698 1,07%
EFS 25.943 38,55%
1 67.303
FHS 7.659 11,38%
EFS 44.492 28,65%
2 155.275
FHS 18.707 12,05%
EFS 93.297 36,95%
3 252.488
FHS 50.262 19,91%
Puerto
EFS 23.481 23,98%
4 97.916
FHS 440,93 0,45%
EFS 35.350 41,95%
5 84.151
FHS 10.333 12,28%
EFS 222.513 33,86%
Total 657.133 ’
puerto FHS 87.402 13,30%
Tabla 10.1

10.1. Club de tenis

El por qué de la actual instalacién en el club de tenis es difuso. El uso de proyectores
simétricos es siempre un problema, a no sean colocados en el centro de la zona a
iluminar, asi que en el momento de realizar el disefio ya se sabia que se iban a malgastar
gran cantidad de flujo, y por lo tanto de energia y de dinero. Debia haber un motivo de
peso que justificase ese disefio. Tal vez en el momento del disefio los fabricantes aun no
ofreciesen en sus catalogos proyectores asimétricos o bien que al ser un producto con
lotes de produccion menores, fuesen mas caros.
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Actualmente, el FHS es injustificado e innecesario, al igual que gran parte de la intrusa (a
partir de 70° se considera que la luminaria produce deslumbramiento). Otro disefio
supondria un aumento del 15% del flujo dtil. Si la potencia total que demanda el club de
tenis es de 19.700 W, suponiendo que las potencias que se han asignado a las lamparas
son correctas, se podrian ahorrar:

19.700— 19.700

= 2569V (Ec. 10.1)

Por otra parte aunque el flujo considerado luz intrusa es algo menor, esta concentrado en
un area mucho mas pequefia. Como se podia ver en la figura 8.9, el club esta situado
dentro de la zona urbana, con viviendas que reciben ese flujo en sus ventanas. Debido a
esto el flujo no sélo es un despilfarro sino también una molestia para los edificios cercanos.
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Fig. 10.1 Curvas isolux pared septentrional

T E.II:'(\QBn -;_12@;? - I 5.50 m

0.00 100.00 m

Fig. 10.2 Curvas isolux pared occidental

10.2. Caprabo

La substitucion de las actuales ldmparas de vapor de mercurio por otras de vapor de sodio.
Teniendo en cuenta que las de vapor de sodio son un 80% mas eficientes:

907 =50 _ gy

Ec. 10.2
50, ( )
y que hay 41 proyectores en el parking, se podria ahorrar una potencia de:
a11150- 19 5 733y (Ec. 10.3)
1+ 080
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10.3. Puerto

Tanto el FHS como la luz intrusa directa, son flujos evitables. Se desconocen las razones
que a la hora de hacer el proyecto de la instalacién motivaron un disefio que no penalizaba
estos flujos cuando esté claro que suponen un coste extra, tanto ahora como entonces.

En el caso del puerto, la colocacién de luminarias tipo bola sin proteccion seguramente
respondié a un disefio basado en la estética y ciego al problema de la contaminacion
luminica. La moda en el momento de disefiar la actual instalacion eran las luminarias tipo
bola que inundaron los paseos y plazas del pais.

Hoy en dia, ya hay una minoria consciente de la contaminacion luminica, lo que antes era
un disefo atractivo hoy da una imagen anticuada, y de derroche. E ira a mas a medida que
crezca el conocimiento que la sociedad tiene del problema.

Dado que el flujo es proporcional a la energia eléctrica, siempre que no se cambie la
lampara, se dispondria de un 10% mas de flujo atil (las superficies reflectantes no
devuelven el 100% de la luz que reciben, por lo que este porcentaje no puede ser 13,30%).
Este porcentaje seria aun mayor cambiando las lamparas por otras de mayor eficiencia.
Las lAmparas de vapor de sodio a alta presion son un 80% mas eficientes que las de vapor
de mercurio (Ec. 10.2).

Teniendo en cuenta que salvo unas cuantas lamparas son de vapor de sodio todas son de
vapor de mercurio. La potencia actual demandada por la iluminacién del puerto debe estar
alrededor de los

2125+6000+8325+5075+2625=24.150W (Ec. 10.4)

Un mejor disefio y la utilizacién de lamparas de sodio a alta presién supondria un ahorro
de

24150
24150-——— =11.950N Ec. 10.5
1801 ( )
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11. PROPUESTAS DE MEJORA.

El analisis es mas cualitativo que cuantitativo al conocer el coste de las instalaciones, la
amortizacion acumulada y el periodo de amortizacién que le ha asignado la empresa en su
contabilidad interna, el cual no tiene por qué ser igual a la amortizacion contable de bienes
muebles.

11.1. Club de tenis:
Se han contemplado 3 soluciones al problema, ninguna satisfactoria.
Solucion 1

Elevar las luminarias con el fin de disminuir el &ngulo con el que iluminan las pistas.

Fig. 11.1. Reduccion del FHS elevando el punto de luz.

De esta manera al aprovecharse mas flujo se podria reducir la potencia de la lampara con
el consiguiente ahorro. No obstante una columna metélica de sélo 5m tiene un precio
superior a 800€ y seguramente se deberian cambiar los proyectores por otros de haz mas
estrecho.
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Solucion2

Cambiar los actuales proyectores por unos asimeétricos

=~ 1

Fig. 11.2. Reduccion del FHS utilizando proyectores asimétricos.

Esta solucion es mejor que la anterior ya que utilizando proyectores TOP-640A, cada uno
de los cuales tiene un coste de alrededor de 500€ (aproximadamente el mismo que uno
simétrico) se obtiene una distribucion mucho mas eficiente del flujo.

Solucion 3

Colocar unas pantallas en los proyectores

Fig. 11.3. Reduccioén del FHS colocando pantallas en los proyectores.

Esta pasa por ser la solucion mas econémica. Sin embargo no se ahorra energia debido a
gue las lamparas seguramente tendran la misma potencia, ya que de disminuirla
seguramente la iluminacion en la pista seria menor de lo deseado en algunas zonas.

La mejor solucién depende de la amortizacién de la instalacion actual, sin embargo cuanto
mas vieja sea la actual instalacion mas atractiva es la segunda solucion. La solucion dos
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sera econOmicamente viable a medida que el VAN (considerando el ahorro de energia
como input, y la duracion igual a los afios restantes para la amortizacion de la instalacion)
menos el valor a amortizar de la actual instalacién se acerque a cero por la izquierda o sea
positivo.

11.2. Caprabo:

El disefio luminotécnico es bastante acertado. Debido a esto s6lo se puede mejorar
disminuyendo la cantidad de luz dirigida a los rétulos, incluso apagéandolos a partir de las
24:00h cuando el numero de clientes potenciales es sensiblemente menor.

Ahora bien, en el caso del parking del se podria estudiar colocar unos toldos solares, que
ademas de proveer de sombra en verano y energia, también impediria que parte de la luz
reflejada llegase a la atmésfera.

También seria recomendable la utilizacién de lamparas de vapor de sodio a alta presion,
aunque la reproduccion croméatica es de peor calidad, su rendimiento es un 80% mayor.

11.3. Puerto:

Sin duda la mejor solucién seria por una parte, cambiar las luminarias tipo bola inferiores
por otras como la Carandini JNR-H/CC Mucho mas eficientes en la distribucion del flujo
con FHS de 0% y con muy poca luz intrusa. Tienen un precio de 400€ (100€ superior a
una tipo bola). La solucion sera econdmicamente viable si el VAN fuese positivo,
considerando como input el ahorro de energia, output la diferencia entre el precio de una
luminaria tipo JNR dividido por la duracién de la nueva instalacién y inversion inicial igual a
la amortizacion restante.
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Fig. 11.4. Imagen que presenta la Carandini JNR como evolucién de las luminarias tipo
bola.

Por otra cambiar las luminarias tipo bola superiores por unas viarias como la Carandini
STR 404/CC-L con un precio de 303€ (similar al de una tipo bola).

Al igual que con el Caprabo, también seria recomendable utilizar lamparas de vapor de

sodio a alta presion (rendimiento 80% mayor).
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12. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

12.1. Realizacion

Utilizacién de equipo informatico. Ordenador personal Portatil de 19 V y 3,4 A maximos de
alimentacion durante unas 400h.

19v [34A1400n[ = 2584kWh (Ec. 12.1)

100 desplazamientos en metro hasta la ETSEIB (5km). 500km en total

Alrededor de 30 desplazamientos realizados hasta la zona de estudio. Todos los
desplazamientos han sido en transporte publico desde Barcelona hasta EI Masnou (20km).
600 km en total.

El total de kilometros recorridos en transporte publico es de 1100km. Se considera que el
transporte publico consume 6 veces menos que un turismo de media. Teniendo en cuenta
que un turismo puede gastar 71/100km EI consumo energético total es de:

Se han fotocopiado alrededor de 100 paginas mas las 2copias x 100 péaginas del proyecto:
300 hojas de papel DIN-A4 y 5 CD virgenes

12.2. Ejecucion

12.2.1. Residuos

De ejecutarse el proyecto Es decir, de llevar a cabo las soluciones propuestas, se
generarian los siguientes residuos:
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Luminarias Material Peso unidades Peso total
Tenis
Proyector simétrico  Fundicion inyectada de 11,5kg™ 61 701,5 kg
28.000Im aluminio.
Vidrio templado.
Policarbonato™
Proyector simétrico  Fundicion inyectada de 7,1kg™ 32 227,2 kg
7.000Im aluminio.
Vidrio templado.
Policarbonato™
Tipo bola Policarbonato inyectado®  4,5kg® 12 54 kg
Puerto
Tipo bola Policarbonato prismatico®  5,91kg™ 173 1022,43 kg

( Segun el modelo ELBA LUXOR-02/symmetric y ELBA LUXOR-01/symmetric, se desconoce el modelo y el

fabricante de la instalacién actual.
" segtin el modelo ELBA IVALO
3l Segun el modelo Carandini SM-500,

Tabla 12.1
Lamparas unidades

Tenis

Halogenuros metalicos 28.000Im 61

Halogenuros metélicos 7.000Im 32

Vapor de mercurio 12
Puerto

Vapor de mercurio 173
Caprabo

Vapor de mercurio 41

Tabla 12.2

Aunque tanto los residuos provenientes de las luminarias como los provenientes de las

lamparas son reciclables hay que tener en cuenta que el reciclaje en si tiene un coste
medioambiental. Aqui vuelve a cobrar sentido el estado de amortizacion de la actual
instalacién. Cuanto mas vieja sea menor sera el impacto, ya que se deberia cambiar de
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todas formas en el caso limite.

Este hecho debe hacer reflexionar al proyectista a la hora de realizar sus disefios, al haber
realizado una instalacion con un mal disefio se nos presentan dos alternativas
insatisfactorias. O bien cambiar la actual instalacion por otra mas eficiente con la
consiguiente generacion de residuos, o bien se deja tal como estd hasta haberla
amortizado pero malgastando energia y arrojando una EFS excesiva que dafia el medio
ambiente.

12.2.2. Ahorro energético

La potencia ahorrable de la puesta en practica de un disefio mas eficiente ha sido
cuantificada en los puntos 10.1, 10.2 y 10.3

Caso Ahorro Uso medio Ahorro anual de Toneladas de CO2
(kW) diario (h) energia (kWh/afio) equivalentes ™
Tenis 2,57 5 4.626 1,965
Caprabo 2,73 5 4.914 2,087
Puerto 11,95 12 51.494 21,87
TOTAL 61.034 26,93
! Calculado a partir del valor 0,4248 kgCO2/kWh (Ec. 12.5)
Tabla 12.3

Ciclo combinado
25%

Fuel/gas
1%

Régimen
especial
21%
Carbon
26%

Hidraulica

O,
Nuclear 0%

0,
20% Edlica 10%
@ Hidraulica 1%
@ Otras renovables 2%

@® No renovables 8%

Ciclo combinado. Eficiencia 60%, combustible gas natural.
Carbon eficiencia 30%

Fig. 12.1 Composicion del sistema eléctrico espafiol (afio 2007)
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3
1m- CH, D0’6|§g F00Geal 44kgCO, 025 _ ) 1ockgCO, (Ec. 12.3)
900Ckkcal 1m°® 116KWh 16kgCH, 060 kwh

3 .

1kg* antracita E}.OO(kcaI 90kgC . D44kg CO, E!0’26 -0315 kg CO, (Ec. 12.4)

7.80kcal  116%KWh 100kgantracita 12kgC 030 kwWh
0,3153kgC702 +0109 k<O, _ 0’4248kgC702 (Ec. 12.5)

kwh kwh

12.2.3. Reduccion de la EFS

Caso EFS(I;(;[U&I FHS (Im) EFS(I:\nl;eva Reduccion

Tenis 427.026 174.082 252.944 40,77%
Caprabo 48.410 4.455 43.955 9,20%

Puerto 222.513 87.402 135.111 39,28%

Tabla 12.4
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13. COSTE DEL PROYECTO

Concepto Duracion/unidades  Precio por unidad Total

Trabajo de campo
Puerto 20 hingeniero 50€/h 1.000,00€
Caprabo 12h 25€/h 300,00€
Tenis 12h 25€/h 300,00€
Puerto 20h 25€/h 500,00€

Simulacion y analisis
TenlS 64 hingeniero 50€/h 3.200,00€
Puerto 152 hingeniero 50€/h 7.600,00€
Redaccién 72h 25€/h 1.800,00€

TOTAL 19.100,00€
Tabla 13.1
Material utilizado: Software utilizado:

¢ Luxdmetro * Microsoft office 2003

* Nitébmetro * Microsoft Office 2007

* Rueda de medida e Autocad 2003

e Camara fotografica  DIALUX 4.6

¢ Ordenador Personal e MS Paint
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CONCLUSIONES

La metodologia de trabajo utilizada para realizar las simulaciones se ha demostrado
efectiva. Los escenarios estudiados son lo suficientemente diferentes como para
demostrar la amplitud de aplicacion de la metodologia. Su utilidad respecto a las horas de
trabajo invertidas aumenta a medida que aumenta la complejidad del escenario.

Los resultados son coherentes, y el software muy util para cuantificar y localizar los
problemas. Sin embargo, hubiesen sido mas exactos de contar con la colaboracion de los
entes privados (pues en definitiva, este no deja de ser un estudio independiente que les
puede suponer un ahorro).

Se ha demostrado que las actuales instalaciones tienen una distribucién luminica
deficiente. El FHS que representa un derroche totalmente innecesario deberia ser inferior
al 1% en todos los casos, no hay justificacion posible en contra.

La luz intrusa aunque no es inapreciable esta dirigida a otras zonas urbanas en las que
generalmente no hay viviendas con lo que su impacto es menor de lo que podria ser. No
obstante representa también un mal disefio, y una mala utilizacion del flujo luminoso.

Finalmente se ha aclarado que la EFS es debida en gran parte también a la luz reflejada.
Sin embargo no se puede actuar en este sentido. La cantidad de luz que llega a una
superficie es la necesaria en todos los casos estudiados. Por otra parte el coeficiente de
reflexion de las superficies depende del material y de la pintura. Usar pinturas oscuras
seria sin duda una medida desmesurada. El Unico caso donde es posible una solucion es
el Caprabo.

A pesar de la falta de informacion, se han propuesto soluciones potencialmente viables,
pero no se ha considerado el coste ambiental de las actuales instalaciones, ya que de
hacerlo invariablemente habria que cambiar todas las instalaciones con el consecuente
sobrecoste para el ente estudiado que no tendrian otros entes del mismo ramo. Resultaria
asi una solucion poco realista que sin duda nadie se tomaria la molestia de aplicar (a no
ser que se les premiase con un hipotético distintivo y que este fuese valorado en su justa
medida por sus clientes).
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