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1. INTRODUCCION

En los ultimos afos la sociedad ha aumentado su interés por el problema
medioambiental que supone la contaminacion luminica. Bésicamente, esta

contaminacion se origina por unas malas practicas de iluminacion.

Este mal uso de la iluminacion tiene sus repercusiones tanto en el ambito medio
ambiental como en el econdmico. Econdmicamente resulta imprescindible realizar una
buena planificacion de la iluminacion para obtener un buen rendimiento respecto a la
energia suministrada. Si no, estaremos derrochando parte de los recursos energéticos
suministrados, con el consiguiente gasto econdmico. La repercusion en la naturaleza es
de gran importancia puesto que este derroche energético esta relacionado con el
agotamiento de las fuentes energéticas que padece el planeta. Ademas, la iluminacion
en exceso puede afectar a los ciclos vitales de algunas especies, por ejemplo, a las

lechuzas o las luciérnagas.

La iluminacion en exceso ha llegado incluso a privar al ser humano del disfrute de
uno de los mayores espectaculos de la naturaleza: la observacién del cielo nocturno.
Desde la antigiiedad la observacion de los astros ha marcado aspectos importantes de
las diversas culturas que han poblado nuestro planeta. Tomese como ejemplo el
observatorio de Stonehenge, la distribuciéon de las piramides de Gizeh, relacionadas
con la constelacion de Oriodn, o la denominacién de Camino de Santiago a la Via Lactea,
por la claridad con que se observaba el disco de nuestra Galaxia desde el trazado de

dicha peregrinacion, sirviendo como guia a los peregrinos.

No podemos pasar por alto que la contaminacion luminica entorpece las
observaciones astronomicas. Cada vez es mas dificil encontrar un emplazamiento
idoneo para la observacion del cielo nocturno. Muchos observatorios histdricos se han
visto obligados a cambiar su ubicacidn. Asi, el Observatorio Nacional se traslad6 del
céntrico parque madrilefio de El Retiro a diferentes puntos de la geografia espanola,

intentando escapar de los efectos de la contaminacion luminica de la capital.

Este ultimo aspecto constituye el punto de partida para la realizacion de este
Trabajo Académicamente Dirigido. La contaminaciéon luminica afecta de forma
significativa a las observaciones astrondmicas realizadas desde el Observatorio UCM,
situado en la Facultad de Ciencias Fisicas en el Campus de Moncloa (Ciudad
Universitaria) de la UCM. Por ello se ha realizado un estudio de la iluminacién en

diversos puntos de la Ciudad Universitaria.

2. OBJETIVOS

El Departamento de Astrofisica y CC. de la Atmdsfera lleva tiempo trabajando en el

tema de la contaminacion luminica y su efecto en las observaciones astronoémicas.



Algunos estudios han sido recogidos en los Trabajos Académicamente Dirigidos sobre
constantes fotométricas del Observatorio UCM y medidas de brillo de fondo de cielo
como los realizados por Luis Alejando Ramirez, en el curso 2000-2001, y Bogdana
Kozlovska en el curso 2006-2007.

Lo que pretende el siguiente trabajo es estudiar las posibles fuentes de
contaminacion luminica dentro del entorno de la Ciudad Universitaria, realizando un
mapa de iluminacién publica y localizando los puntos contaminantes para buscar la

manera de reducirlos.

Por tanto, el principal objetivo que persigue este trabajo es el de realizar un estudio
de la situacion del alumbrado publico de la UCM y su repercusion en la observacion

del cielo nocturno.

Para ello se ha realizado una labor de campo donde se han obtenido medidas de
iluminancia de forma sistematica en diferentes puntos de la UCM y se han analizado
los resultados para compararlos con los valores de los niveles permitidos por la ley o

recomendados por las normativas.
En la eleccion de nuestras medidas hemos hecho especial hincapié en dos factores:

- La proximidad al observatorio de la UCM, situado en la terraza de la Facultad
de Ciencias Fisicas de la UCM.

- Lainfluencia de factores variables externos.

3. EQUIPO
3.1 Luxdmetro con sensor de luz

- Modelo : PCE-174
- Rango: 400.0 lux/ 4000 lux / 40.00 klux / 400.0 klux
- Resolucién : 0.1 lux / 1 lux / 10 lux / 100 lux
- Precisién : £5 % del valor de medicion
+ 10 digitos (< 10.000 lux)

+10 % del valor de medicion
+ 10 digitos (> 10.000 lux)
Reproducibilidad : 3 %

3.2 Camaras fotograficas
Pentax Optio A10

- Sensor : CCD de 8.0 Megapixeles
- Objetivo : 37.5-112.5 mm




Canon EOS 1000D

- Sensor: CMOS de 10.1 Megapixeles
- Objetivo: Canon 18 - 55 mm

3.3 Sky Quality meter

- Maximo tiempo de muestreo: 80 s

- Resolucion : 0.01 mag/(“)?

4. PROCEDIMIENTO DE TOMA DE MEDIDAS

Lo que buscamos es que el presente trabajo encuentre una continuidad en cursos
posteriores. De modo que las medidas tomadas, comparadas con las aqui presentadas,
permitan estudiar la evolucion de los valores de iluminancia en la Ciudad
Universitaria y comprobar asi la correccion de los defectos detectados. Con este
objetivo se han adoptado sistemas de medidas estandarizados que pueden ser

reproducidos con facilidad.
4.1 Medida de iluminancia media

Para la medida de la iluminancia utilizamos el método especificado en la ITC-EA-07
del Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior
(http://www.boe.es/boe/dias/2008/11/19/pdfs/A45988-46057.pdf) (método de los

“nueve puntos”). Para ello, se han tomado con el luxdmetro valores de iluminancia en

quince puntos encerrados en el rectangulo

formado por la separacion entre las fuentes B
luminosas y el ancho de la calzada, tal como cC————— :
muestra la imagen 1. El luxémetro fue D—=2 B B
colocado con un tripode a una altura de 1.5 ot BLANTA
metros sobre el nivel de la calzada,
apuntando hacia el cenit. Es vital no f2 |3 43
situarse entre la fuente y el luxdmetro, pues B—-t4 P |
este hecho interferiria en las medidas. C_PiP P

Una vez obtenidos los 15 puntos D% PSE/Z e ——

resultantes de la interseccidon de las abscisas ;
Imagen 1 - Método de los nueve puntos
B, Cy D y las ordenadas 1, 2, 3, 4 y 5, para



minimizar los efectos producidos por la inclinacién de las luminarias, se calculd el
valor Ei1 de la iluminancia en P1 como el valor medio de la iluminancia en los puntos B:

y Bs, procediendo de forma andloga para el resto de puntos con las relaciones.

E = E = Ej,r— BE
1 7 2 7
Cy +C Cq+C,
Ly — = — Ly — = Ly — C3
o, +D Dg+D0
EE = = = Ee = - 2 Eg. = DE

Para finalmente obtener el valor de la iluminancia media de la siguiente expresion.

_ Ey +2E;+ Fy + 2E, + 4E;+ 2E. + E; + 2B + E¢
T 16

Ademas, aprovechando los valores de esta medida podemos calcular la
uniformidad media (Um) de iluminancia, como el cociente entre el valor minimo de
iluminancia Ei calculados y la iluminancia media Em. También podemos obtener la
uniformidad general o extrema (U;) dividiendo el valor minimo de las iluminancias Ei

entre el valor maximo de dichas iluminancias.
4.2 Estudio fotografico

Con el fin de poder realizar una comparativa entre las diferentes fuentes luminosas,
tomaremos fotografias de dichas fuentes para unos valores fijos de los parametros de la
camara: Tiempo de exposicion 13 s; diafragma f/10; sensibilidad ISO 100. Los

resultados de este estudio se muestran en el Anexo I.
4.3 Mapa de brillo de fondo de cielo

El Sky Quality Meter permitié tomar medidas de la magnitud del cielo por segundo
de arco al cuadrado en un mismo punto para diferentes valores de altura y azimut, y
asi se ha podido construir un grafico de intensidades. Los resultados los podemos

encontrar en el Anexo II.

5. MEDIDAS DE ILUMINANCIA

Las medidas de iluminancia fueron tomadas en diecinueve puntos, distribuidos en
el Campus de Ciudad Universitaria, prestando especial atencién a las zonas cercanas a
la Facultad de Ciencias Fisica de la UCM por su posible repercusiéon en las

observaciones astronémicas que se realizan en dicha Facultad.
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Imagen 2 — Campus de Ciudad Universitaria

A continuacidén, se muestran los resultados obtenidos en cada una de las medidas de
forma detallada, mostrando, de forma grafica, cudl seria la distribucién de iluminancia.
Los resultados de iluminancia media y de uniformidad media y general se presentaran
mas adelante, en la seccion 7. Las medidas de iluminancia vienen dadas todas en lux, y

las fotografias fueron tomadas con la cdmara Pentax Optio A10, en modo automatico.
5.1 Complejo deportivo Paraninfo Norte de la UCM

El primer objetivo de nuestro estudio se centra en el nivel de iluminancia de la
Avenida Complutense, en los alrededores del complejo deportivo Paraninfo Norte y
los efectos de los focos, situados en los campos de deporte de dicho lugar. Para nuestro
estudio, tomamos cinco zonas de medida, siempre situadas entre dos luminarias, para
poder aplicar el método de los nueve puntos explicado con anterioridad. En la
siguiente imagen, a cada una de las luminarias le designamos un numero y

delimitamos cada una de las dreas de estudio con una traza en color rojo.
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Imagen 3 — Paraninfo Norte




5.1.1 Paraninfo-Fisicas 1 (Luminarias 7-8)

En este caso, la influencia de

los focos del campo de futbol es

practicamente despreciable |

debido a que esta mas apartado.
Ademas, hay unos arboles entre
medias que hacen de pantalla a
los focos. La zona de medida,
delimitada entre las dos
luminarias (puntos D1 y D5),
constituye un rectangulo

formado por un ancho de la

Imagen 4 — Luminarias 7-8

calzada de 11.19 metros y una distancia entre las luminarias de 36.19 metros.

Imagen 5 — Luminarias 7-8

Paraninfo-Fisicas 1

lHuminanciaflux)

Punto 1 2 3 4

B 13.8 | 15.6 | 14.1 | 10.9

C 30.6 | 21.6 | 18.5 | 20.9

D 83 |74 |57 |97

- o m

Distancia transversal(m)

ra

Distancia transversal(m) 0 o Distancia longitudinal(m)
19 de Febrero de 2009
5 Grifica 1 — Luminarias 7-8
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Grdfica 2 — Luminarias 7-8




5.1.2 Paraninfo-Fisicas 2 (Luminarias 9-10)

La influencia de los focos en este caso si es significativa; aunque los datos no son del
todo buenos, pues en el lado de la calzada contiguo a los campos de futbol, se
encontraba un autocar estacionado, por lo que algunos de los valores se encuentran
sesgados por este factor. A pesar de este inconveniente, se tomaron medidas con los
focos encendidos y apagados. La zona de medida esta delimitada por un rectangulo de
11.19 metros de ancho y 37.81 metros de largo, que es la distancia entre las dos

luminarias.

Imagen 6 — Luminarias 9-10

Imagen 7 — Luminarias 9-10 (focos encendidos/apagados)

25 de Febrero de 2009
Focos encendidos/apagados
Punto 1 2 3 4 5
B 24.7/10.7 | 22.3/12.2 | 17.0/11.6 | 13.4/9.5 | 9.9/7.1
C 54.9/32.0 | 21.9/23.5 | 22.2/17.9 | 19.5/18.7 | 24.5/24.1
D 43.9/9.3 | 50.7/7.0 | 17.7/6.0 | 11.0/7.6 | 9.9/8.7




Paraninfo-Fisicas 2 (Focos encendidos) Paraninfo-Fisicas 2 (Focos apagados)
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Grdfica 5 — Luminarias 9-10

En la grafica 4 puede observarse facilmente el contraste entre la zona afectada por
los focos, de gran intensidad, y la zona sobre la cual este efecto se veia apantallado.
Podriamos pensar que esta diferencia podria deberse a una diferencia entre la
iluminancia emitida por cada una de las luminarias, pero como podemos observar en

la grafica 6 existe una buena homogeneidad cuando los focos estan apagados.



5.1.3 Paraninfo-Fisicas 3 (Luminarias 10-11)

La medida fue realizada en la zona situada enfrente del campo de fttbol, sin ningiin

obstaculo, por lo que se podra observar claramente el efecto de los focos. La zona de

medida, delimitada entre las dos luminarias (puntos D1 y D5), constituye un

rectangulo formado por un ancho de la calzada de 11.19 metros y una distancia entre

las luminarias de 35.82 metros.

Imagen 8 — Luminarias 10-11

25 de Febrero de 2009
Focos encendidos/apagados
Punto 1 2 3 4 5
B 20.3/11.0 | 24.5/13.7 | 27.2/139 | 24.3/11.3 24.7/10.7
C 45.7/37.7 | 39.5/26.1 | 35.8/21.0 | 44.5/23.4 54.9/32.0
D 23.8/14.7 | 26.7/13.0 | 33.4/7.3 41.9/7.7 43.9/9.3

Paraninfo-Fisicas 3 (Focos encendidos)
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Paraninfo-Fisicas 3 (Focos encendidos)

10
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Distancia longitudinal{m)

Grdfica 7 — Luminarias 10-11

Paraninfo-Fisicas 3 (Focos apagados)
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Grdfica 8 — Luminarias 10-11

Si comparamos estas dos representaciones, vemos claramente que la iluminaciéon
externa producida por los focos afecta de una forma significativa a la iluminancia en

todos los puntos.
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5.1.4 Paraninfo-Derecho 1 (Luminarias 23-24)

Al igual que
ocurria con las
luminarias 7 y §, la
influencia de los
focos es practica-
mente nula, por las

mismas razones

que argumentamos

en ese caso. La zona

de medida estd : “\ il
constituida por el Imagen 9 — Luminarias 23-24

ancho de la calzada (10.85 metros) y la distancia entre las dos luminarias (36.58

metros), situadas en los puntos D1 y D5.

Paraninfo-Derecho 1

lHurninaneiaflux)
[} [aa} F=
[} [} o

o

Imagen 10 — Luminarias 23-24 :
et el 0o Distancia longitudinalim)

19 de Febrero de 2009 . o

Punto | 1 2 3 4 5 Grifica 9 — Luminarias 23-24
B 17.8 1163 | 16.6 | 154 | 18.1
C 38.1119.0 | 153 |18.8 | 39.5
D 1341109| 80 | 9.7 | 125

Paraninfo-Derecho 1

Distancia transv ersal(mm)

1] 5 10 15 20 25 30 35
Distancia longitudinalin)

Grdfica 10 — Luminarias 23-24
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5.1.5 Paraninfo-Derecho 2 (Luminarias 21-22)

De nuevo nos encontramos con otro caso de equivalencia de posiciones. En este
caso, el punto de medida es analogo al realizado en el tercer apartado. La zona de
medida, delimitada entre las dos luminarias, constituye un rectangulo formado por un
ancho de la calzada de 10.85 metros, y una distancia entre las luminarias de 36.54

metros.

Imagen 11 — Luminarias 21-22

Imagen 12 — Luminarias 21-22 (focos encendidos/apagados)

25 de Febrero de 2009

Focos encendidos/apagados
Punto 1 2 3 4 5
B 23.8/9.7 | 18.0/7.7 | 22.3/6.1 | 16.1/7.9 | 12.7/10.2
C 35.1/28.4 | 31.4/20.3 | 27.5/17.8 | 30.9/21.4 | 30.9/28.2
D 14.6/79 | 10.1/4.6 | 6.5/4.1 18.8/5.2 | 9.4/7.1

13
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5.2 Fachada de la Facultad de Ciencias Fisicas

Las medidas se
realizaron en la
fachada de la Facultad

de Ciencias Fisicas, un

w

punto de especial re- |
percusion por la in-
fluencia que tiene en

las observaciones as-

trondmicas realizadas
en dicha facultad. A la o

zona de medida,

Imagen 13 — Fachada de Fisicas
delimitada entre las

dos luminarias (puntos D1 y D5), le corresponde un rectangulo formado por un ancho

de la calzada de 9.00 metros, y una distancia entre las luminarias de 21.93 metros.

Fachada de Fisicas

lHurninanciaflux)

Imagen 13 — Fachada de Fisicas

12 de Marzo de 2009 Distancia transversal(m) oo Distancia longitudinal{m)

Punto | 1 2 3 4 5
B 06 |05]05| 05| 07
C 19 |1.1/08] 1.1 | 1.9
D 148 132109 | 24 113

Grdfica 14 — Fachada de Fisicas

Fachada de Fisicas

Distancia transy ersal(mn)

0O = MW & W

] 2 4 B g 10 12 14 18 18 20
Distancia longitudinal(rm)

Grdfica 15 — Fachada de Fisicas
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5.3 Parque de Ciencias

En este caso, la toma de datos corresponde al Parque de Ciencias, entre las
facultades de Fisicas, Quimicas y Matematicas de la UCM. Se tomaron dos series de
datos en esta ubicacion: una, con la iluminaciéon antigua y otra, con las nuevas
luminarias que se instalaron en los meses de abril y mayo. La toma de datos en ambos
casos fue similar. Se escogié una luminaria con la menor influencia posible de otras
luminarias para evitar un flujo intruso por parte de estas. Las medidas se realizaron en
un rectangulo de 16.00 metros de largo con la luminaria situada en el punto medio y 8
metros de ancho, estando la luminaria situada en el centro de uno de sus extremos,

como se puede observar en las imagenes.

"Iium\nar\a

bt

f

Imagen 14 - Parque de Ciencias (Luminarias antiguas / nuevas)

& fuminaria
| .ri'

Imagen 15 - Parque de Ciencias (Luminarias antiguas / nuevas)

12 de Marzo y 13 de Mayo de 2009

Luminarias antiguas / nuevas

Punto 1 2 3 4 5
B 0.3/2.2 0.8/4.2 1.0/4.1 0.8/3.5 0.3/2.0
C 0.7/4.5 2.6/8.0 5.6/18.2 2.6/7.4 0.6/3.5
D 0.8/5.9 4.8/21.2 | 14.4/63.2 4.4/18.9 0.8/4.8

16



Pargue de Ciencias (Luminarias antiguas) Pargue de Ciencias (Luminarias nuevas)
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Grifica 16 — Parque de Ciencias (Luminarias nuevas)
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Grdfica 17 — Parque de Ciencias (Luminarias antiguas)
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Grdfica 18 — Parque de Ciencias (Luminarias nuevas)

Como podemos observar el nivel de iluminancia con las nuevas luminarias es
superior que con las anteriores. Este hecho se debe a que, con la nueva instalacion, el
flujo luminoso se proyecta hacia el suelo en un mayor porcentaje que con la anterior,

con lo que reducimos el nivel de luz emitido hacia arriba de forma inutil.



5.4 Fachada de la Facultad de Derecho

Se tomaron dos series, una con la anterior iluminacién y otra con la instalacion de
las nuevas luminarias. La zona de medida fue tomada en un rectdngulo de 20.00

metros de largo por 10.00 de ancho, con cuatro luminarias situadas los extremos del

rectangulo.
Imagen 16 — Fachada de Derecho
Imagen 17 — Fachada de Derecho
12 de Marzo y 23 de Abril de 2009
Luminarias antiguas / nuevas
Punto 1 2 3 4 5

B 14.9/90.2 | 2.6/16.7 | 1.5/7.8 3.2/194 | 18.5/88.3
C 3.9/36.3 | 1.4/145 | 0.9/8.5 2.3/17.9 6.2/37.6
D 6.4/90.5 | 2.1/18.1 | 1.4/85 2.4/17.6 | 16.7/87.4

18




Fachada de Derecho {(Luminarias antiguas)
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Fachada de Derecho (Luminarias nuevas)
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Grdfica 21 — Fachada de Derecho (Luminarias nuevas)

Fachada de Derecho (Luminarias nuevas)
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5.5 Parque de Letras
5.5.1 Parque de Letras 1

Como podemos
observar en la imagen,
las medidas se tomaron

en una misma ubicacion,

en la Plaza de Menéndez

Pelayo, entre las " Buminaria . |min§w?i,'a
| Luminarial

facultades de Derecho y

Filologia. =~ Las  dos

configuraciones  dife-

rentes corresponden a la

instalacion antigua

' -

(izquierda) de lumina- ‘
Imagen 18 — Parque de Letras 1

rias, tomando medidas
en el rectangulo formado por cuatro de ellas, situadas en los extremos de este, con un
ancho de 4.80 metros y 9.60 metros de largo. La imagen de la derecha muestra la nueva
disposicion, donde las medidas fueron realizadas tomando como punto medio
longitudinal la posicion de las luminarias (Puntos B3 y D3), con lo que teniamos una
distancia longitudinal de 16.72 metros y como ancho tomamos la distancia entre ambas

luminarias, 5.19 metros.

Imagen 19 — Parque de Letras 1

12 de Marzo y 23 de Abril de 2009
Luminarias antiguas / nuevas

Punto 1 2 3 4 5
B 14.6 /9.4 | 12.6/32.2 | 5.6/64.0 | 9.1/20.2 12.5/9.5
C 15.1/10.9 | 10.6/25.6 | 7.5/61.0 | 10.4/16.8 | 14.4/12.2
D 17.1/11.4 | 10.3/27.4 | 7.2/62.5 | 11.6/21.8 | 16.0/8.1
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Grifica 22 — Parque de Letras 1 (Luminarias nuevas/antiguas)
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Grdfica 23 — Parque de Letras 1 (Luminarias antiguas)
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5.5.2 Parque de Letras 2

Se trata de un

punto de gran
importancia ya que es
uno de los pocos ) : =i p' ! _
POoO% A R B SRRl | e Ve
dentro de Ciudad ! - " | o g N Q1 K
'!‘ B2 3 LUTII’IBT.IE‘ - "
Universitaria en el : AW

que podemos encon-
trar las luminarias de

uso aconsejable para

el alumbrado exterior,

con un mayor rendi- X e e~ > . t%
miento que los otros Imagen 20 - Parque de Letras 1

modelos. Las medidas fueron tomadas entre la Plaza de Menéndez Pelayo y la Plaza
Multiusos. El rectangulo formado por dos luminarias (Puntos D1 y D5) tenia unas

dimensiones de 12.00x5.00 metros.

Pargue de Letras 2

70

|luminanciafu)

(=11]

Imagen 21 — Parque de Letras 1

Distancia transversal(m) oo Distancia longitudinal(rm)

23 de Abril de 2009

Punto 1 2 3 4 5 Grdfica 25 — Parque de Letras 2
B 282 | 22.7 | 240 | 26.1 | 28.1

C 88.1 | 81.1 | 104.3|75.7 | 91.6
D 108.1| 72.1 | 855 | 76.4 | 115.4

FParque de Letras 2

7

4 =] = 10
Distancia longitudinal{rm)

Grifica 26 — Parque de Letras 2
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5.6 Informatica
5.6.1 Informatica 1

Los datos fueron
tomados en el aparca-
miento situado en uno
de los laterales de la
Facultad de Informa-
tica de la UCM. Las

medidas se han visto

alteradas  por la
presencia de dos focos
en la fachada de dicha
facultad, que estaban
orientados hacia este
punto de medidas. En Imagen 22 — Informdtica 1

este caso las dimensiones del rectangulo de medidas son de 17.70 metros de largo por

6.80 metros de ancho. Las luminarias estan situadas en los puntos D1 y D5.

Infarmatica 1

[luminanciaflux)

Imagen 23 — Informatica 1

23 de Abril de 2009 Distancia transversal(m) oo Distancia longitudinal(rm)

Punto 1 2 3 4 5
B 38.5 | 31.8 | 24.0 | 21.8 | 32.0
66.0 | 44.0| 23.4 | 295 | 473
D 2244 | 46.8 | 20.9 | 30.9 | 179.0

Grifica 27 — Informdtica 1

Informatica 1

Distancia transversal{m)

a 2 4 =] =] 10

Distancia longitudinal(m])

Grifica 28 — Informadtica 1

12 14 16
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5.6.2 Informatica 2

En este caso, tomamos
una medida andloga a la
anterior pero en un punto
del aparcamiento  mas
alejado de facultad en el
cual la iluminacién de los
focos no tuviera repercu-
sion sobre las medidas.
Para la toma de datos se
formé un rectdngulo con
las luminarias situadas en

las esquinas de uno de sus

laterales, siendo la distan-
cia entre ellas de 15.10 Imagen 24 — Informdtica 2

metros y el ancho de la calzada de 6.70 metros.

Informatica 2

lHurninancia(lux)
=] @
(=) (=)

[}
[}

o

Imagen 24 — Informdtica 2

12 de Mayo de 2009 Distansia transvarsal(m) vo Distancia longitudinalfm)

Punto | 1 2 3 4 5
B 43 | 34 | 20 | 1.1 1.1
C 180| 72 | 34 | 2.8 4.2
D 541|117 | 43 | 3.1 | 14.0

Grifica 29 — Informdtica 2

Infarmatica 2

Distancia transv ersal(m)

0 5 10 15
Distancia longitudinal{rm)

Grifica 30 — Informdtica 2
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5.7 Facultad de Ciencias de la Informacion

5.7.1 Facultad de Ciencias de la Informacion 1

El lugar elegido para
estas medidas es el
aparcamiento de la parte
trasera de la Facultad de
Ciencias de la Informa-
cion. Se tomaron dos
medidas. La primera de
ellas es la situada en la
parte inferior de la
imagen y corresponde a
un rectangulo de 11.90

por 7.42 metros.

Imagen 25 — Ciencias de la Informacion 1-2

Imagen 26 — CC. de la Informacion 1

12 de Mayo de 2009
Punto | 1 2 3 4 5
B 195 | 11.7 | 11.1 | 11.7 | 13.1
C 237 | 143|149 | 152|172
D 113.0 | 24.1 | 104 | 15.5 | 98.2

\

Distancia transversal(m)
— ha w = [y}

Q
o

2

Ciencias de la Informacion 1

4

Distancia longitudinal{m)

Ciencias de la Informacion 1

100
80N
0.

0.7

llurninanciaflux)

20

4

Distancia transversal(m) 0o Distancia longitudinal{m)

Grifica 31 — Ciencias de la Informacion 1

N\

B g 10

Grifica 32 — Ciencias de la Informacion 1
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5.7.2 Facultad de Ciencias de la Informacion 2

La segunda de las medidas tomadas en esta ubicacion corresponde al diagrama

superior de la imagen 25, con el que construimos un rectangulo de 11.00 metros de

largo por 6.47 metros de ancho.

12 de Mayo de 2009
Punto | 1 2 3 4 5
B 15.6 | 153 | 155 |13.7 | 13.3
C 209 | 18.5|20.0|17.8 | 17.7
D 118.1 | 26.2 | 25.2 | 27.4 | 136.2

Distancia transversal(m)

lHuminanciaflux)

S~ 7 N = x S e R W |
o o o o o o

[

Distancia transwversal(mn)

s

— _

Imagen 27 — CC. de la Informacion 2

Ciencias de la Infarmacion 2

u Distancia longitudinal(m)

Grdfica 33 — Ciencias de la Informacion 2

Ciencias de la Infarmacion 2

Distancia longitudinal(rm)

Grifica 34 — Ciencias de la Informacion 2
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5.8 Avenidas Complutense

Las medidas ww, T

.

fueron tomadas en la
calzada de la Ave-
nida Complutense,
en el tramo

comprendido entre la

estacion de Metro de
Ciudad Universitaria
y el Rectorado de la
UCM.  Para las Imagen 28 — Avenida Complutense

medidas, se escogieron dos farolas situadas en uno de los lados de la calzada con una
separacion entre ellas de 46.13 metros. Las medidas transversales se tomaron desde el

lateral hasta la mediana central, como muestra la figura, con una anchura de 7.80

metros.

Avenida Complutense

B0

a0

40

Hurninanciaflusx)

30

20

Imagen 29 — Avenida Complutense

Distancia transversal(m) oo Distancia longitudinal(m)

12 de Mayo de 2009
Punto | 1 2 g 4 5
B 35.0 | 27.0 | 18.7 | 26.3 | 24.1
C 665|243 |152 | 20.5 | 39.5
D 292|115 | 9.0 | 13.5 | 164

Grdfica 35 — Avenida Complutense

Avenida Complutense

Distancia transy ersal{m)
L) w = m o -~

=]

(=)

15 20 25 30 35 40 15
Distancia longitudinal{m)

Grifica 36 — Avenida Complutense
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5.9 Facultad de Medicina
5.9.1 Facultad de Medicina 1

Como se observa en la imagen,
se tomaron dos medidas en la
calzada, entre la Facultad de
Medicina y la Plaza de Ramoén y
Cajal. Estas fueron tomadas entre
las dos luminarias colocadas en
los extremos y el punto medio
entre los dos pares de luminarias.
El rectangulo superior mostrado

en la imagen es el correspondiente

a las primeras medidas; esta

compuesto por 20 metros de largo

atel, el

y 10 metros de ancho. .
Imagen 30 — Medicina 1-2

Medicina 1

llurninancia(lux)
b o o0
o o o

[
[=]

Imagen 31 — Medicina 1 ol

5

9 de Marzo de 2009

Punto | 1 2 3 4 5

Distancia transversal{m} 0o

Distancia longitudinal{m}

B 44 | 38 | 3.0 | 4.0 52

C 253 | 88 | 41 | 73 | 20.1 Grdfica 37 — Medicina 1

D 82.1]10.5| 4.6 | 10.7 | 83.0

Medicina 1
10

7 N\

=]

Distancia transy ersal(m)

g 10 12 14 16 20
Distancia longitudinal{m)

Grdfica 38 — Medicina 1

28



5.9.2 Facultad de Medicina 2

El esquema correspondiente a esta medida es el rectangulo inferior mostrado en la

imagen 30, con 16 metros de largo y 10 de ancho.

9 de Marzo de 2009

Punto 1 2 3 4 5

B 47 | 39 |31] 28 | 35

C 75 |1 85 190| 48 | 3.0

D 945|195 | 6.5 | 14.2 | 130.2

Imagen 32 — Medicina 2

I120

edicina 2
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Grdfica 39 — Medicina 2

Medicina 2

Distancia transversal(m)

a 2 4 53 g 10 12 14 16
Distancia longitudinalim)

Grdfica 40 — Medicina 2
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5.10 Botanico
5.10.1 Botanico-Facultad de Farmacia

Medidas tomadas en
la Calle de José Antonio
Novais, entre el Real
Jardin Botanico Alfonso
XII y la Facultad de
Farmacia. Se tomaron
medidas entre dos
luminarias contiguas con
una distancia entre ellas
de 32.00 metros. Para

completar el rectangulo

utilizamos el ancho de la
calzada, de 8.00 metros. Imagen 33 — Botdnico-Farmacia

Botanico-Farmacia
!

lurninanciaflusz)
=N (a3} [ux}

B

oo

30

Imagen 34 — Botdnico-Farmacia >

9 de MaI'ZO de 2009 Distancia transversal{m) 0o Distancia longitudinalfrm)
Punto | 1 2 3 4 5
B 0502|0000 02 Grdfica 41 — Botanico-Farmacia

C 26 103|101 |03 ]| 14
D 88 106 |02 ] 08| 6.1

Botanico-Farmacia

Distancia transversal(m)

10 15 20 2%
Distancia longitudinal{m)

Grdfica 42 — Botanico-Farmacia
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5.10.2 Botanico-Facultad de Ciencias Bioldgicas

En este caso,
tomamos una
medida similar a la
anterior entre la
Facultad de CC.
Bioldgicas y el Jar-
din Botéanico, for-
mando un rectan-
gulo de la misma ! S

manera, cCOon unas

dimensiones de
2218 por 11.08 Imagen 35 — Botdnico-Bioldgicas
metros.

Buotanico-Biologicas

Hurninanciaflusx)

Imagen 36 — Botdnico-Bioldgicas

Distancia transversal(m) U Distancia longitudinal{m)

9 de Marzo de 2009
Punto | 1 2 3 4 5
B 57 | 47 | 49 | 3.0 | 3.0
C 181131 | 93 | 146 | 20.1
D 91 | 85 | 45 | 6.9 8.1

Grdfica 43 — Botanico-Medicina

Botanico-Biologicas

<

Distancia transy ersal(m)
[=2)

u] i 10 15 20
Distancia longitudinal(rm)

Grifica 44 — Botanico-Medicina
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5.11 Terraza de la Facultad de Ciencias Fisicas

] 1
W P7 —
P1 B4 L 4

Imagen 37 — Terraza de Fisicas

Se realizaron medidas en los puntos indicados en la imagen (Norte arriba). Las
medidas en direccion cenital dieron resultado nulo en todos los casos ya que el
luxometro no es capaz de medir flujos tan débiles. Las medidas horizontales en
direccion a los focos de contaminacién luminica (campos deportivos del Paraninfo y el

parque de Ciencias) se muestran en la tabla.

16 de Marzo de 2009

Focos apagados/encendidos

Punto Iluminancia (lux)
P1 - Paraninfo 0.0/1.6
P1 - Parque 0.2/0.2
P2 - Paraninfo 0.0/1.1
P3 - Paraninfo 0.0/1.2
P3 - Telecomunicaciones 0.3/1.3
P4 - Paraninfo 0.0/0.2
P4 - Parque 0.1/0.1
P5 - Paraninfo 0.0/1.2
P6 - Paraninfo 0.0/1.3
P6 - Teleco 0.3/1.3
P7 - Parque 0.1/0.3
Apuntando al Parque 0.4/0.4

Como se observa, la influencia de los focos es de cierta importancia en esta
ubicacién, produciendo un flujo de luz intrusa que obstaculizara las observaciones

astronomicas hechas desde la terraza de la Facultad de CC. Fisicas.
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5.12 Capulas de la Facultad de Ciencias Fisicas

Desde el interior de la cipula W se tomaron medidas con el luxémetro horizontal y

orientandolo hacia los haces incidentes de luz segin se muestra en el esquema.

1

Telecol

N 7

Parque de Ciencias

Paraninfol

Paraninfo2

Imagen 38 — Ciipulas de Fisicas

Borde Cipula | 0.2/02

0.1/1.4
Borde clipula | 0.0/0.1
Borde Cipula | 0.1/02

Podemos apreciar como la influencia de los focos es significativa en las medidas
tomadas en el borde de la ctipula, siendo menor este efecto en el telescopio, aunque no
despreciable. Si el nivel de iluminancia en el telescopio no es nulo, como es el caso en el
que los focos estan encendidos, tendremos un flujo intruso en el telescopio que nos

afectara de forma importante a todas las medidas que tomemos.
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6. RESULTADOS FINALES Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de iluminancia media y uniformidad media y general

obtenidos para las medidas del apartado 5, los recogemos en la siguiente tabla.

Ademas para que la comparativa sea mas facil incluimos los valores recomendados por

el Ayuntamiento para la iluminancia minima y maxima para cada tipo de zona.

Posicién Iluminancia Ilun.minancia - Us

(lux) min/max
Paraninfo-Fisicas 1 16.85 15/25 0.34 | 0.18
Paraninfo-Fisicas 2 Focos encendidos 23.93 15/25 041 | 0.18
Paraninfo-Fisicas 2 Focos apagados 15.51 15/25 0.39 | 0.19
Paraninfo-Fisicas 3 Focos encendidos 35.91 15/25 057 | 037
Paraninfo-Fisicas 3 Focos apagados 18.78 15/25 0.39 | 0.19
Paraninfo-Derecho 1 18.22 15/25 043 | 0.21
Paraninfo-Derecho 2 Focos encendidos 22.98 15/25 0.28 | 0.18
Paraninfo-Derecho 2 Focos apagados 14.29 15/25 0.29 | 0.14
Fachada Fisicas Luminarias antiguas 1.97 15/20 0.25 | 0.03
Parque de Ciencias Luminarias antiguas 3.14 7/10 0.10 | 0.02
Parque de Ciencias Luminarias nuevas 12.36 7/10 0.17 | 0.03
Fachada Derecho Luminarias antiguas 3.80 15/20 0.24 | 0.05
Fachada Derecho Luminarias nuevas 23.63 15/20 0.01 | 0.01
Parque de Letras 1 Luminarias antiguas 10.81 15/20 0.52 | 0.33
Parque de Letras 1 Luminarias nuevas 29.84 15/20 0.31 | 0.15
Parque de Letras 2 71.79 15/20 032 | 0.20
Informatica 1 Con focos apuntando 45.02 15/20 0.46 | 0.09
Informatica 2 Sin focos apuntando 6.96 15/20 0.16 | 0.02
CC. de la Informacién 1 Parte trasera 21.00 15/20 0.50 | 0.09
CC. de la Informacion 2 Parte trasera 26.00 15/20 0.51 | 0.10
Av. Complutense 24.02 15/25 037 | 0.14
Medicina 1 13.11 15/20 0.23 | 0.04
Medicina 2 13.85 15/20 0.20 | 0.02
Botanico-Farmacia 0.94 15/25 0.00 | 0.00
Botanico-Biologicas 9.85 15/25 0.30 | 0.15

Estos valores de iluminancia recomendados por el Ayuntamiento de Madrid se
43 sobre Alumbrado

(http://www.munimadrid.es/Unidad Web/Contenidos/Publicaciones/TemaUrbanismo/

encuentran recogidos en el capitulo Exterior

AlumbradoExterior/Ficheros/43 10.PDEF). Estos valores vienen recogidos en el Anexo

IV. Los resultados obtenidos los mostramos a continuacion. En las zonas donde
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aparecen dos colores representan dos configuraciones diferentes, por ejemplo, focos

apagados/encendidos.

Parqlue delEie
L

1

Paramnfo’-E)ere_cHn1 I 1

-:’pe_l T -Dere 3

=i I =Imin
form'é:ilc: ,
p § 1 - . 1 4 Imin < I < Imax
ol asd # LA ) ZA min < [ 1LAax
/_,
s

i —t I=Imax

Imagen 38 — Mapa de Contaminacién Luminica

Pasamos ahora a analizar estos resultados. Los puntos marcados como
excesivamente iluminados (color rojo) podemos separarlos en dos grupos, en funcién

de las causas por las cuales se da esta alta iluminacion.

¢ Potencia demasiado alta: El tipo de farola y su colocacion es correcto, pero la
potencia suministrada es excesiva, por lo que se solucionaria facilmente
disminuyendo la potencia suministrada. En esta situacion se encuentran los
siguientes puntos: Parque de Ciencias, Fachada de Derecho y Parque de
Letras 1y 2.

¢ [luminacion incorrecta: Debido a un exceso de luminarias, como puede ser el
caso de Ciencias de la Informacion 1 y 2. Por iluminaciéon complementaria
excesiva, caso de los focos de Informatica 1, que de la comparacion con los
valores de Informatica 2 vemos que son innecesarios. Ademas otra de las
causas puede ser la mala orientacion de la fuente de luz, por la cual se
iluminan zonas externas a la que sea desea iluminar, un ejemplo de este caso
lo podemos encontrar en el contraste observado en el punto Paraninfo-

Fisicas 3 con los focos apagados y encendidos.
Los puntos marcados en color azul se encuentran dentro de los limites aconsejados

para este tipo de vias. Observamos que estos puntos son los situados en las vias

principales de Ciudad Universitaria.
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Finalmente se encuentran puntos en los cuales los niveles de iluminancia estan por
debajo de los aconsejados (color verde), por lo que se deberian adaptar las luminarias

para tener unos niveles aceptables.

En la imagen de la derecha mostramos una

serie de puntos en los que tenemos una 7 [P & raqle de(Cicricias
paridad de valores. Las zonas marcadas en ! j

dos colores corresponden a diferentes
configuraciones de la iluminacién, y no a una
zona diferente dentro de otra. A continuacion
pasamos a estudiar cada una de ellas

detalladamente.

e Parque de Ciencias, Parque de Letras 1 y
Fachada-Derecho: En estos tres puntos
nos encontramos con la misma

circunstancia. La zona mas amplia (en

verde) corresponde a las luminarias

antiguas, y la zona en rojo se refiere a la iluminancia de las nuevas luminarias.

* Paraninfo-Fisicas 3: En este caso la zona en azul simboliza el nivel de iluminacién
con los focos del campo de futbol apagados. La zona roja representa la
iluminacién en este mismo punto con los focos encendidos, donde podemos

apreciar el fuerte contraste entre ambas situaciones.

Respecto a este ultimo punto durante el transcurso de este trabajo se ha conseguido
un avance importante con la instalacion de pantallas en los focos para reducir el flujo
de luz en las zonas ajenas al campo de fatbol. La toma de medidas tras este cambio no
ha sido posible debido a que las pantallas fueron instaladas en el mes de mayo, cuando
la hora de apagado de los focos era anterior al ocaso, lo cual imposibilitaba las medidas

al ser todavia de dia.

7. TRABAJO FUTURO

La repeticion en afios posteriores de las medidas aqui presentadas constituye una de
las miras primordiales de este trabajo. Lo que se pretende es llevar a cabo un control de
la iluminaciéon en la Ciudad Universitaria y observar su evolucion, de manera que
podamos dotar a esta zona de una iluminacién plenamente eficiente y responsable, con

las ventajosas consecuencias que de ello se derivan.

Una de las medidas que seria interesante repetir es la del punto Paraninfo-Fisicas 3
con los focos encendidos, para analizar el efecto de las pantallas colocadas durante este
curso, ya que como se ha expuesto anteriormente ha sido imposible tomarlas antes de

la finalizacién de este trabajo.
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Podria resultar también interesante el andlisis del rendimiento de las luminarias
respecto a la potencia suministrada y las ventajas e inconvenientes de utilizar los

diferentes tipos de bombillas y soportes de las mismas.
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ANEXO I: ESTUDIO FOTOGRAFICO

Para poder realizar una comparacion cualitativa de la iluminacién en la Ciudad

Universitaria se tomaron fotografias en cada uno de los puntos de medida con la

camara Canon EOS 1000D. A continuacion, mostramos las imagenes.

Imagen 42 — Paraninfo-Derecho 1 Imagen 43 — Paraninfo-Derecho 2

Imagen 44 — Fachada Fisicas Imagen 45 — Parque de Ciencias (Antiguas)
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Imagen 49 — Parque de Letras 2

Imagen 51 — Informdtica 2

= e SRS

Imagen 52 — Ciencias de la Informacion 1 Imagen 53 —Ciencias de la Informacion 2
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Imagen 54 —CC. de la Informacion Parking

Imagen 56 — Medicina 1 Imagen 57 — Medicina 2

Imagen 58 — Botdnico-Farmacia Imagen 59 — Botdnico-Bioldgicas

Podemos observar el fuerte contraste existente entre unas zonas y otros, por ejemplo
entre la imagen 58 (Botdnico-Farmacia), donde la visibilidad es bastante reducida,
debido a la escasa iluminaciéon, y la imagen 54 (Aparcamiento de CC. de la
Informacion), donde se observa un pequefio deslumbramiento debido a la excesiva
iluminacién. Ademas resulta interesante ver las variaciones sufridas por el cambio de
luminarias (Imagenes 45 y 46, Parque de Ciencias) y la influencia de elementos

externos, como en el caso de los focos de la Facultad de Informatica (Imagenes 50 y 51)
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ANEXO II: MAPA DE BRILLO DE FONDO DE CIELO

Tal y como se indicd en el punto 4.3, para

poder realizar una representacion de todo el sl bl g
cielo tomamos valores de magnitud para 90° . 17.69
diferentes valores de altura y azimut. La 60° 0® 17.42
ubicacién seleccionada fue la terraza de la 60° 90° 17.67
Facultad de Ciencias Fisicas, en el punto P1 60° 180° 17.55
de la imagen 37, de coordenadas 40° 27’ 60° 270° 17.44
2.87” Ny 3243 36.00” W. Al igual que en las 45° 0° 16.86
medidas de iluminancia, las medidas se 45° 45° 17.50
realizaron con un tripode a una altura de 1.5 45° 20° 17.28
metros. Los diferentes puntos se fijaron 45° 135° 17.32
gracias a los transportadores de dngulos del 45¢ 180¢ 17.02
soporte colocado en el tripode. Los valores 45° 225° 17.00
obtenidos se muestran en la tabla. El norte 45° 2709 16.88
(Azimut 180°) es el punto de partida de 45° 315° 16.85
todas las medidas. 20¢ 0° 15.88
Las medidas fueron tomadas el 26 de 20° 30 1576
Mayo entre las 22:37 y las 22:58 de tiempo 20° 60° 1646
local. El cielo presentaba un aspecto 20° el 16.70
despejado con una temperatura de 16 °C. 20° 120° 16.59
Cabe  destacar que las  medidas 20° 150% 16.58
correspondientes a una altura de 20° y 20° 1807 1528
azimut 180° y 210° fueron afectadas por la 20° 210° 15.36
iluminacién exterior de la ETSIT. Ademas, 20° 240° 16.34
podemos apreciar cémo cerca del horizonte 207 270 16.13
los valores de la magnitud de fondo de cielo 20° 300° 16.50
son mayores que en el cenit debido a la 20° 330° 15.96

contaminacion luminica procedente de la ciudad. Por eso, los objetos que se observen
en el cenit con magnitud limite a alturas menores no podrdn ser observados. A

continuacion mostramos la representacion grafica.

Magnitud de cielo

100 150 200 250 300
Azimut %)

Grifica 45 — Magnitud de fondo de cielo
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ANEXO III: PROGRAMA

Para el calculo de los valores de iluminancia media y uniformidad media y general,

y para la obtencion de las gréficas se utilizado el siguiente programa en Matlab.

function [Em,Um,Ug] = iluminancia(x,y,I)

Lums=input('Escriba ubicacion de la fuente:','s');
nx=input('Numero de puntos longitudinales: ');

ny=input('Numero de puntos transversales: ');

% x = distancia entre los focos luminosos
% y = anchura de la calzada

% 1 = matriz de iluminancia
% Definimos unos ejes coordenados

j=0:(nx-1);

hor(j+1) = j*x/(nx-1);
k=0:(ny-1);

ver(k+1) = k*y/(ny-1);

% Calculo de iluminancia media

E1 = (I(1,1)+(1,5))/2;
E2 = (1(2,1)+1(2,5))/2;
E3 = (I(3,1)+(3,5))/2;
E4 = (1(1,2)+1(1,4))/2;
E5 = (1(2,2)+1(2,4))/2;
E6 = (I(3,2)+1(3,4))/2;

E7 =1(1,3);
E8=1(2,3);
E9 =1(3,3);

Em = (E1 + 2*E2 + E3 + 2*E4 + 4*E5 + 2*E6 + E7 + 2*E8 + E9)/16;

% Calculo de uniformidad media

Emin = min(I(:));

Um = Emin/Em;

% Calculo de uniformidad general
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Emax = max(I(:));

Ug = Emin/Emax;

% Representaciones graficas
% Mapa de contornos. En primer lugar tenemos que definir las isolineas con el

vector v

vmax=round(Emax)+1;

N=input('Numero de isolineas: ');

i=0:(N-1);
v(i+1) = i*vmax/(N-1);

% Representacion en dos dimensiones

figure

contourf(hor,ver,L,v);
xlabel('Distancia longitudinal(m)');
ylabel('Distancia transversal(m)');
colorbar('vert');

title(Lum);

% Representacion en tres dimensiones

figure

surf(hor,ver,I);

xlabel('Distancia longitudinal(m)');
ylabel('Distancia transversal(m)');
zlabel('Iluminancia(lux)");
title(Lum);

axis([0 x 0 y 0 Emax]);

caxis([0 Emax]);

colorbar('vert');
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z

NIVELES DE SERVICIO EN VIAS URBANAS

Valores de iluminancia recomendados por el Ayuntamiento de Madrid, recogidos

ANEXO IV

en el capitulo 43 sobre Alumbrado Exterior.
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