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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la importancia de la limitacion
del FHS en las normativas vigentes para la disminucién de la contaminacién
luminica tomando en cuenta el tipo de zona urbana en la que influye este
parametro, valorar su relevancia al momento de exigir su cumplimiento y

establecer si la posibilidad de mejora depende de otros factores.

Para ello, se inicia con una definicion de la contaminacion luminica junto a sus
efectos y parametros de medida, un estudio del alumbrado artificial y un analisis
general de las diferentes normativas establecidas a nivel internacional. En
segunda instancia, siguiendo el método de cuantificacion de contaminacién
luminica RAMA-L, se realiza una clasificacion de casos tipo de acuerdo a sus
caracteristicas urbanas tomando en cuenta altura de edificios, ancho y largo de
via e indices de reflexion de fachadas y pavimento. Posteriormente, se realizan
simulaciones de los diferentes casos tipo con 4 luminarias distintas determinadas
por su FHS utilizando el software Dialux 4.13. Los valores extraidos permitieron
cuantificar la Emision de Flujo Superior de cada tipo de cafién urbano con lo cual
se realizé un andlisis del comportamiento de cada luminaria en funcién de la

estructura urbana analizada.

Paralelamente, se realiz6 un célculo de la emisién de flujo superior por cada tipo
de zona urbana con el método de calculo rapido “Statistical modelling and
satellite monitoring of upward light from public lighting”. Los resultados obtenidos
con este método se utilizaron para corroborar resultados del método RAMA-L y

analizar la influencia de cada variable que afecta el resultado de la EFS total.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Con el paso de los afos se han incrementado las actividades del ser humano
realizadas en horarios nocturnos. Es por esta razén que la sociedad actual
acepta, sin mirar los perjuicios, la necesidad de “iluminar la noche”. Es evidente
gue el objetivo principal del alumbrado publico es el servicio al ser humano. Sin
embargo, con frecuencia se ha ido aumentando el uso de instalaciones de
alumbrado artificial nocturno cuyas emisiones de luz son en su mayoria
inadecuadas, dando paso a una nueva forma de impacto ambiental, la
contaminacion luminica, cuyas repercusiones se han evidenciado cada vez mas
durante los ultimos afios.

Si bien es cierto, el interés sobre la problematica de la contaminacion luminica
cada vez es mayor, pocos proyectos urbanisticos y arquitectonicos incluyen un
manejo adecuado para tratar el aspecto luminico de tal forma que su impacto
sea menor. En varios paises de Europa y América ya se han desarrollado normas
y reglamentos para controlar este tipo de contaminacion. En particular, el
parametro que ha venido siendo mas utilizado en las normativas ha sido el flujo
hemisférico superior instalado o FHSI. Por esta razén, es pertinente analizar la
importancia de este parametro en las normativas vigentes y estudiar su eficacia
en cuanto al cumplimiento del objetivo principal que es la prevencion y control de

la contaminacion luminica.

1.1 Hipodtesis
La limitacion del parametro FHS en zonas urbanas compactas, para sistemas de
alumbrado de tecnologia actual, no repercute significativamente en la emision de

flujo contaminante.

1.2 Objetivos

Con este trabajo se pretende evaluar la importancia del parametro de FHS en
las normativas vigentes sobre contaminacion luminica de acuerdo al tipo de zona
urbana donde se aplique. El analisis parte de la cuantificacion del flujo
contaminante que es el elemento que genera la contaminacion luminica y no es
directamente el brillo del cielo. Teniendo en cuenta que el objetivo comidn que

tienen todas las normativas es disminuir al maximo la contaminacion luminica,



es necesario determinar si la restriccion mas importante se debe concentrar en
la limitacién del FHS, por lo tanto, la investigacién no se concentra en el estudio
de niveles o tipos de luz. Se espera que este estudio abra nuevas lineas de
investigacion que ayuden a comprender los parametros que mas influyen sobre
la contaminacion luminica a los cuales habra que dirigirse al momento de
establecer normas y reglamentaciones. Para ello se plantean los siguientes

propésitos especificos:

o Estudiary comparar la morfologia urbana del barrio El Ensanche y Gracia.

o Analizar la cantidad de flujo luminico emitido hacia el cielo desde cada
tipo de trama urbana.

o Estudiar el comportamiento de luminarias de diferente FHSi en cada tipo

de zona urbana.

10



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Alumbrado artificial

El ser humano desde sus origenes ha dependido de los recursos naturales para
su supervivencia. Por esta razon sus actividades se realizaban en su mayoria en
espacios abiertos exteriores y principalmente en horas diurnas para poder contar
con la luz natural. Esto explica la razon por la cual, desde el inicio de los tiempos
hasta el periodo de la llustracion, no hubo la necesidad del alumbrado artificial.
Fue durante la Revolucion Industrial que este escenario sufrio un cambio muy
radical con la utilizacién de la fuerza del vapor y otros tipos de mecanismos. Las
horas de trabajo se prolongaron cada vez mas y los trabajos se comenzaron a
realizar en locales interiores para obtener mejores beneficios econémicos. Esta
nueva situacion causo la necesidad de utilizar el alumbrado artificial para
solucionar el problema de falta de luz natural.

El alumbrado artificial sirve para producir energia luminica que proporcione la
suficiente informacién para que el usuario pueda realizar una actividad
determinada garantizando un buen rendimiento, calidad, seguridad vy
satisfaccion, aspectos que son regidos por la reglamentacion y normativa
vigente. (N.I.T, 2015)

2.1.1 Sistemas de alumbrado artificial

Son los artefactos que en conjunto sirven para generar energia luminica y crear
condiciones determinadas de iluminacion. Estos son las fuentes de luz, las

luminarias y los elementos de control y regulacion.

2.1.1.1 Fuentes de luz

Las fuentes de luz o lamparas se encargan de transformar la energia primaria en
luminica. Las lamparas son introducidas en las luminarias para que su flujo
luminico se distribuya de la mejor manera segun su uso. Sus caracteristicas

fundamentales son:
o Flujo luminico.
El cual se expresa en lumen (Im), es la potencia emitida por la lampara en

forma de radiacion luminosa a la que el ojo humano es sensible. Por lo
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tanto, indica la cantidad de luz que puede proporcionar por unidad de

tiempo.

o Espectro de emision.
Es el que muestra la energia radiada por la lampara. Por lo general
muestra valores energéticos en un eje Y segun la longitud de onda en la

gue se emite en el eje X.

Lampara de vapor de mercurio Lampara incandescente Luz de sol

llustracion 1: Ejemplos de espectros de emision
Fuente: (Garcia Gil, San Martin Paramo, Solano Lamphar, & Francia Payas, 2012),
editado por Maria Benalcazar

Para que las lamparas, como transformadoras de energia, puedan
trabajar con un alto rendimiento, casi toda la energia absorbida deberia
ser transformada en radiacién visible. Por otra parte, su luz deberia ser
blanca, como la del dia, y con buena reproduccién cromética, lo cual exige
un espectro continuo que contenga todos los colores principales desde el
violeta hasta el rojo. Pero como la sensibilidad del ojo es maxima para la
radiacion amarillo-verdosa, lo mas favorable para el rendimiento luminoso
es obtener el porcentaje mayor de radiacion en la zona de 555 nm. Las
radiaciones en las longitudes de onda mas cortas especialmente las que
estan por debajo de los 440 nm son las mas nocivas en lo que a
fendmenos de contaminacion luminica se refiere ya que se dispersan mas

en la atmosfera y afectan méas a los seres vivos. (Garcia Gil et al., 2012)

o Eficacia luminosa.
Es la relacion entre el flujo emitido por la lampara y la potencia eléctrica
gue necesita para hacerlo. Su unidad de medida es el Im/W. El maximo

rendimiento luminoso que se ha logrado conseguir en el caso mas



favorable es de 683 Im/W. En el alumbrado exterior, un valor aceptable es
65 Im/W.
o Vida de las lamparas.
Define su tiempo de utilizacion en horas. Puede ser de vida media o de
vida util.
o Tipo de lamparas.
Las familias de lamparas pueden ser:
- Vapor de sodio: alta y baja presion
- Halogenuros metélicos
- Vapor de mercurio
- Fluorescentes
- Induccion
- LED

2.1.1.2 Luminarias
La luminaria es el elemento que aloja la fuente de luz y distribuye la iluminacién
en distintas direcciones del espacio ya sea con espejos, prismas o difusores. Sus

caracteristicas principales son:

o Distribucion luminica.
Es la forma en que una luminaria distribuye en el espacio su emisién de
luz en distintas formas. La fotometria es la representacion de como las

luminarias extraen el flujo luminico, tanto en intensidad como en direccion.

£ Vol =
N 3" r;—‘\\\ ;
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x & = \ \\ J\\ ~
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\J

SIMETRICA SIMETRICA ASIMETRICA
ROTATIVA

llustracion 2: Ejemplos de Fotometria
Fuente: (Garcia Gil et al., 2012)
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o Rendimiento.
Es la fraccion de luz que sale de la luminaria con respecto a la que sale
de la lampara.

o Factor de utilizacion.
Expresa el porcentaje que es aprovechado de la iluminacion el cual
consideramos util. Depende de la distribucion luminica de la luminaria y
de la amplitud de la zona que se desee iluminar.

FU

llustracion 3: Factor de Utilizacion
Fuente: Elaboracion propia

o Tipos de luminarias.
Se pueden distinguir varios tipos como por ejemplo la luminaria vial,
destinada a iluminar calles y carreteras, la luminaria ambiente la cual
ilumina principalmente plazas, jardines u obras arquitectonicas y las
luminarias tipo proyectores que son las que dirigen la luz en una direccion
predeterminada y suelen ser utilizadas en rétulos publicitarios, iluminacion

de fachadas o0 monumentos, entre otras.



2.1.2 Criterios fundamentales para el disefio del alumbrado publico

El alumbrado artificial para exteriores tiene la finalidad de garantizar que las
actividades que se realizan durante el dia se puedan ampliar hacia la noche.
Estas actividades pueden ser: conduccion de vehiculos, transito de peatones,
actividades laborales, de ocio y de reunidn, entre otras.

Por lo tanto, los objetivos principales del alumbrado publico son:

a. Proporcionar al conductor la visibilidad suficiente para reconocer
obstaculos y el trazado de la carretera con suficiente antelacion para
poder reaccionar.

b. Proporcionar confort visual al conductor mientras circula para evitar la
fatiga.

c. Facilitar la gestion del tréfico.

d. Proporcionar sensacion de seguridad a las personas.

e. Confort y disfrute de la zona urbana.

Para un buen disefio de alumbrado publico, se deben seguir ciertos criterios

fundamentales que ayudaran a cumplir con el objetivo establecido.

2.1.2.1 Tipo de alumbrado
En primer lugar, se debe elegir el tipo de alumbrado segun las actividades que

se vayan a ejecutar. Esta eleccion se realiza en funcién de la utilizacion de la via,
es decir la cantidad de trafico de vehiculos, personas o ciclistas, la dificultad de
la tarea de conduccion, el tipo de cruce, el nivel de luminosidad del entorno, la

separacion de calzadas y la seguridad para las personas.

2.1.2.2 Nivel de iluminancia

Otro criterio a tomar en cuenta es el nivel de iluminancia de la carretera, ya que
influye en la capacidad visual del conductor para identificar los objetos por el
fendbmeno de contraste entre obstaculo y fondo. Existen ciertos valores
recomendados para la iluminacion horizontal media segun el tipo de via. En la
siguiente tabla podemos observar las recomendaciones de valores para la
iluminancia horizontal para alumbrado peatonal y de baja velocidad de

circulacién de vehiculos segun la CIE:
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Nivel de Nivel minimo

Y . Clasede . : . q o o "
Descripcion de la via . . .. iluminancia media iluminancia
iluminacion n
Em (Ix) Emin (Ix)
Calles de gran importancia y prestigio urbano P1 20 7.5
Calles de uso elevado por peatones y ciclistas P2 10 3
Calles de uso moderado por peatones y ciclistas P3 7,5 1.5

Calles de uso bajo, Unicamente asociada a las propiedades
adyacentes. P4 5 1
Importante preservar el cardcter arquitecténico del ambiente

Calles de uso bajo, Unicamente asoclada las propiedades
adyacentes. P5 3 0,6
Importante preservar el cardcter arquitectdnico del ambiente

Callles de uso escaso, Unicamente asoclada las propiedades
adyacentes. Importante preservar el cardcter arquitect dnico Pé 1,5 0,2
del ambiente

Calles donde solo se requiere guiado visual P7 - -

Tabla 1: Clasificacion CIE para iluminancia horizontal
Fuente: (Morente Montserrat, 2013) editado por Maria Benalcazar

2.1.2.3 Uniformidad de luminancia

Debe mantenerse igual en todo momento para que las condiciones visuales del
usuario ya sea peaton o conductor sean las mismas desde cualquier punto de

observacion.

2.1.2.4 Deslumbramiento

El deslumbramiento es uno de los criterios que mas influyen en el disefio. Los
criterios de deslumbramiento que se aplican en la iluminacién viaria y urbana
son:

- El deslumbramiento perturbador, el cual produce una pérdida de vision
producida por las fuentes de luz ubicadas en el campo de vision del
usuario

- El deslumbramiento molesto, el cual también es producido por las fuentes
situadas en el campo de vision, pero apenas provocan una sensacion

desagradable.
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2.1.2.5 Eleccion de las luminarias

Los factores mas importantes que se deben tomar en cuenta para la eleccion de

las luminarias son:

o

La distribucion del flujo luminoso las cuales se obtienen en las curvas
fotométricas proporcionadas por el fabricante.

Caracteristicas propias de las luminarias como el alcance, la dispersion y
control del deslumbramiento

La temperatura de la luminaria debe ser la adecuada para no perjudicar a
la luminaria ni a los elementos que la componen

La resistencia al impacto de las luminarias de alumbrado publico deben
ser como minimo de grado 3

La resistencia a la corrosion se definird a partir de la zona donde se instale
la luminaria

Facilidad de montaje y mantenimiento

Geometria de la instalacién; altura de la luminaria y ancho de la via

Estética y forma de la luminaria

Es necesario considerar que la luz debe incidir Unicamente en las zonas por

donde recorre el observador y en los objetos que sea capaz de ver. Por lo tanto,

se debe tomar en cuenta que las luminarias a elegir limiten su emision a las

zonas utiles y enfocarlas convenientemente.

INCORRECTO  CORRECTO  INCORRECTO  CORRECTO

,
il

llustracién 4: Correcta orientacion de las luminarias
Fuente: (Garcia Gil et al., 2012)
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http://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemasIluminacion-fotometria.php#alcance
http://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemasIluminacion-fotometria.php#apertura
http://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemasIluminacion-fotometria.php#control
http://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemasIluminacion-luminarias-caracteristicas.php#caracteristicasTermicas
http://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemasIluminacion-luminarias-caracteristicas.php#caracteristicasMecanicas
http://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemasIluminacion-luminarias-caracteristicas.php#caracteristicasResistenciaAmbiente

Por otro lado, las exigencias de visibilidad obligan a extender la iluminacion mas

alla del area de uso por lo que se puede llegar a tener un descontrol sobre cémo

se distribuye la luz. Por lo tanto, se deberia reducir esta dispersion al minimo

escogiendo luminarias con FHSIi minimos si es posible menores a 1% y factores

de utilizacion maximos superiores 0.4.

2.1.2.6 Tipos de implantacion

18

o Unilateral.
Los puntos de luz estan situados en el mismo lado de la via. Se utiliza
cuando la anchura (A) de la calzada es igual o inferior a la altura de

montaje de las luminarias (H).

ACERA

CALZADA

N 0 0
G ACERA

(S

llustracién 5: Implantacién unilateral
Fuente: Elaboracién propia a partir de (Morente Montserrat, 2013)

o Bilateral Tresbolillo
Los puntos de luz estan situados a ambos lados de la via a tresbolillo, es
decir en zigzag. Se utiliza cuando la anchura de la calzada (A) es 1,5

veces la altura de montaje de las luminarias (H)

ACERA

M —
| U
O]
l CALZADA ®
o

LJ ACERA

-

S

llustracion 6: Implantacion tresbolillo
Fuente: Elaboracién propia a partir de (Morente Montserrat, 2013)



o Central o axial.
Los puntos de luz en las vias estan situados en el centro de la via. Se
utilizan cuando la anchura de la mediana esté comprendida entre 1y 3 m.
En este caso los puntos de luz se situaran en la misma mediana en

columnas o baculos de doble brazo.

ACERA
CALZADA SENTIDO DE LA CIRCULACION
i MEDIANA
—
SENTIDO DE LA CIRCULACIDN
|"| CALZADA
®
ACERA

llustracién 7: Implantacion central o axial 1
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Morente Montserrat, 2013)

Asimismo, cuando la anchura de la mediana sea superior a los 3 metros,
en este caso la ubicacion de las luminarias se hara como si se tratara de

dos vias independientes.

. - ACERA o
U 0 0 0
CALZADA SENTIDO DE LA CIRCULACION
MEDIANA _f @

SENTIDO DE LA CIRCULACION
CALZADA
@ Q g N
¥ L ACERA

llustracién 8: Implantacion central o axial 2
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Morente Montserrat, 2013)

Y

v

o«
L)

o Catenaria.
Los puntos de luz se fijan axialmente a los cables de la catenaria, que
estan sujetos entre dos soportes situados a distancias entre los 50-100
metros el uno del otro. (Morente Montserrat, 2013)

Y F S FS Y

iy

llustracion 9: Implantacién catenaria
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Morente Montserrat, 2013)
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2.2 Lacontaminacién luminica

El término de contaminacion luminica (CL) se define como “cualquier afectacion
al medio natural que esté ocasionada por la iluminacion artificial nocturna. Estas
afectaciones son el resplandor luminoso de la cupula celeste, la luz intrusa en
habitats naturales oscuros, el deslumbramiento y el consumo energético.” El
fendmeno de la CL se origina a partir de la necesidad del ser humano de extender
las horas de actividad haciendo uso de la noche. A medida que ha ido avanzando
el desarrollo de la tecnologia, han existido grandes adelantos en cuanto a las
formas de sistemas de alumbrado. Poco a poco ha sido mas facil iluminar los
exteriores de forma intensiva y como consecuencia se han incrementado los
niveles de iluminacién de la noche, es decir, la luz nocturna. Esta luz se escapa
hacia el cielo en forma difusa llenando la noche natural de un resplandor
luminoso o halo de luz. Como resultado, la oscuridad que caracteriza a la noche
natural disminuye, por lo tanto, se va perdiendo poco a poco la luz de las estrellas
y del resto de astros. “Acaso cuando ese resplandor era sélo una pequefia
mancha en el horizonte podiamos ver estrellas en el cielo nocturno. Pero, a
medida que nos acercamos, el resplandor va “borrando” las mas débiles, va
disminuyendo el nimero de astros visibles hasta desaparecer casi totalmente”
(Garcia Gil et al., 2012).

llustracion 10: Halo luminoso de la ciudad de Barcelona, Espafia.
Fuente: (Cel Fosc, 2016)

Como consecuencia, se iluminan ecosistemas que requieren de oscuridad para
su desarrollo, por lo tanto, la contaminacion luminica es una forma de polucion
que trastorna las actividades naturales nocturnas del medio ambiente

produciendo un desequilibrio de la biodiversidad.

20



llustracién 11: Visién global nocturna, 2012
Fuente: (Blue Marble, 2012)

2.2.1 Efectos de la contaminacion luminica

La contaminacién luminica tiene muchas repercusiones tanto en el aspecto
econdmico, ecoldgico y de salud como en el aspecto social y cultural. El aumento
de la luminosidad del cielo nocturno o resplandor nocturno de la atmosfera es la
prueba mas evidente de la contaminacion luminica.

En cuanto al aspecto econdmico, existe un abuso en el consumo de los recursos
naturales como combustibles fosiles, energia y recursos. Cada afio se invierten
millones de euros para la iluminacion artificial de las calles, es decir, malgastan
los recursos econdmicos para iluminar las nubes. Segun el trabajo de tesis de
Alejandro Sanchez de Miguel denominada “Variaciéon espacial, temporal y
espectral de la contaminacion luminica y sus fuentes: Metodologia y resultados”,
el gasto en energia asciende a mas de 6.300 millones de euros anuales en
Europa y se ha incrementado notable y constantemente, siendo en la actualidad
el gasto mas del doble que en los afios 70. (Sanchez de Miguel, 2015) “En
Espafa solo el alumbrado publico supone 116 kW-hora por afio y habitante frente
a 93 en Francia y 43 en Alemania”. (Jautrgui, Umpierre, Cesca, Lumbreras, &
Paredes, 2017).

El siguiente grafico corresponde a un estudio realizado por el Grupo de Estudio
de Contaminacién Luminica de la Universidad Complutense cuyo contenido es
una comparacion del gasto eléctrico en alumbrado publico por habitante en 10
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paises de Europa donde se evidencia que el pais con mayor consumo es

Espana.

Paises Bajos(Holanda) [ S
irlanda ([
Reino Unido _
S
polonia I
Francia | —
itaia. |
peigca I
suecia [
Espana [

0 20 40 60 80 100 120 140

Grafico 1: Gasto eléctrico en alumbrado publico por habitante (kWh/afio)
Fuente: (Gonzalez Dorta, 2014)

En cuanto al aspecto ecolégico, la contaminacion luminica distorsiona los
procesos biologicos de los ecosistemas. Las especies del mundo nocturno
precisan de la oscuridad para desarrollar sus actividades. Es sumamente
necesaria la alternancia de dia y noche para mantener los ciclos vitales de todos
los seres vivos sin embargo la oscuridad de la noche es un estimulo
imprescindible para las especies nocturnas las cuales se ven perjudicadas por el
impacto causado por la iluminacion artificial de la noche. Algunas de las
repercusiones causadas por la CL se ven reflejadas por ejemplo en la
modificacion de la alimentacién de algunas especies. Ciertos animales utilizan la
oscuridad para esconderse de sus presas, sin embargo, si las condiciones
luminicas permiten ver sus movimientos, se reducen las posibilidades de caza.
Otra posible afectacién son las alteraciones en los entornos reproductivos. Por
ejemplo, las tortugas marinas desovan en la arena de las playas en la oscuridad
para que las crias salgan del huevo y se dirijan hacia el mar. En caso de existir
contaminacion luminica, las crias son expuestas a ser vistas por depredadores.
“Se ha demostrado recientemente la influencia de la luz artificial en la difusion de

epidemias en las que los insectos actian de vectores, asi como en el
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empeoramiento de la contaminacién fotoquimica en las grandes ciudades, donde
los halos luminosos entorpecen durante la noche la limpieza natural del aire”.
(Dorremochea, 2011)

[

llustracion 12: Tinglares neonatos desorientados por deslumbramiento expuestos a depredadores.
Fuente: (E. Carlos, 2014)

El impacto de la contaminacion luminica afecta también a la salud de los seres
humanos. “La intrusion luminica en nuestros domicilios y el sometimiento a un
régimen de iluminacién intensiva de 24 horas modifican nuestro ritmo circadiano
al inhibir la produccion de la hormona melatonina (un efecto que es provocado
especialmente por la luz blanca intensa). Esto origina dificultades en el suefio,
estrés y un déficit de defensa natural contra tumores cancerigenos y
enfermedades degenerativas”.(Dorremochea, 2011). Si bien es cierto, la
creencia general asocia un entorno muy iluminado con la sensacién de
seguridad, también la sobre iluminacion y las transiciones repentinas de luz y
oscuridad, producen fatiga visual, deslumbramiento y falta de reaccion ante las
alertas en la conduccién llevando a situaciones de riesgo.

En cuanto al aspecto cultural, el deterioro del cielo oscuro natural resulta en una
pérdida del firmamento en el imaginario de las personas, especialmente los nifios

que crecen con una idea de cielo nocturno diferente a lo que era en afos
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pasados. “Cabe mencionar que las banderas tanto de la ciudad de Madrid como
de la Comunidad de Madrid incluyen siete estrellas en referencia a la

constelacion de la Osa Mayor”.(Cel Fosc, 2016)

llustracion 13: Cielo nocturno transformada por los nifios de una gran poblacion en un manto claro y
amarillento
Fuente: (Garcia Gil et al., 2012)

2.2.2 Caracterizacion de la contaminacion luminica

La contaminacién luminica es un término genérico que indica la suma total de
todos los efectos adversos de la luz artificial. Cabe recalcar que el alumbrado
publico no es la Unica forma de contaminacién luminica, existen otras formas de
impacto como el alumbrado comercial, industrial, publicitario, ornamental,

pantallas luminosas y sefalizacion.

Alumbrado
La luz de la ciudad se publicitario

escapa hacia el cielo
Alumbrado
residencial

Alumbrado Q Q
publico Alumbrado Q

comercial

L OO0

llustracion 14: Fuentes de contaminacién luminica
Fuente: Elaboracion propia
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El fendmeno de la contaminacion luminica se evidencia en diversas formas tales
como el halo luminoso nocturno, el brillo deslumbrante y la intrusion de luz
artificial. El halo luminoso nocturno es el resplandor brillante que aparece de
noche sobre las areas urbanas y borra la visibilidad de las estrellas. Este
resplandor luminoso se debe a la reflexion o refraccion de la luz en las particulas
qgue forman la atmaosfera. Por otro lado, la intrusion de luz artificial ocurre cuando
una luz artificial no deseada que proviene del exterior se extiende hasta una
propiedad adyacente iluminando un area que de otra manera estaria oscura.
(Chepesiuk, 2010)

llustracion 15: Brillo deslumbrante, iluminacion excesiva y halo luminoso nocturno Ontario 2003
Fuente: Todd Carlson

Las formas de contaminacion luminica segun el origen del foco contaminante
son:
e Intensidad de la fuente luminosa.
Un exceso de intensidad luminica incrementa la contaminacién luminica por el
efecto de reflexion.
e Direccion de la emision de la luz.
En caso de estar mal dirigida la emisién de luz, ocasiona mayor
contaminacion luminica ya sea hacia el cielo o hacia los ecosistemas
naturales.
e Rango espectral.
La emision de energia luminica en longitudes de ondas cortas, en la gama de los

azules y los violetas, ocasiona una mayor dispersion de la luz en la atmoésfera 'y
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tiene una afectacion mas importante en las observaciones astronémicas e

intrusion en la vida natural de los ecosistemas.

2.3 Variables de las instalaciones que miden la CL

2.3.1 Flujo Hemisférico Superior (FHS)

Indica el porcentaje de luz emitida por una fuente que se proyecta por encima de
la horizontal. Esta es una caracteristica propia de la distribucién fotométrica de
la propia lampara o luminaria y es invariable en cualquier situacion. Cuando este
valor es mayor a cero, el flujo luminico se estad proyectando en direcciones
innecesarias para la realizacion de actividades previstas en la zona en la que se
estan instalando las luminarias por lo tanto es un derroche de energia. Es decir,
a mayor %FHS, mayor es la emision del flujo luminoso hacia el cielo. Se expresa

de dos formas distintas:

o %FHS: Porcentaje de Flujo Hemisférico Superior (de la lampara)

Flujo luminico emitido por la limpara sobre la horizontal

%FHS =
% Flujo de la lampara

o %FHSI: Porcentaje de Flujo Hemisférico Superior instalado (de la
luminaria). Normalmente éste parametro se toma en cuenta en las

normativas.

Flujo luminico emitido por la luminaria sobre la horizontal
Flujo de la luminaria

%FHSi =

2.3.2 Flujo Hemisférico Inferior (FHI)

Indica el porcentaje de luz que se emite en direcciones por debajo de la

horizontal.

2.3.3 Flujo util

Es la porcién de luz que esta iluminando la calle.
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2.3.4 Flujo intruso

Es el flujo que ilumina innecesariamente las fachadas de los edificios e invade

los espacios interiores de las viviendas.

FLUJO CONTAMINANTE

FLUJO INTRUso | FHS

FHIi

FLUJO UTIL

llustracion 16: Parametros de medida de la CL
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Garcia Gil et al., 2012)

2.4 Métodos de cuantificacion de Contaminacion Luminica

2.4.1 Método RAMA-L

El método RAMA-L (Ratio y Andlisis Medio Ambiental - Luminico) es un método
desarrollado por Estudios Luminotécnicos UPC y su objetivo es “cuantificar la
magnitud del foco contaminante en la repercusion del resplandor luminoso y
proporcionar herramientas para introducir los cambios necesarios que permitan
reducir los efectos perniciosos.”(Garcia Gil et al., 2012)

Este modelo de analisis parte de la consideracion del flujo emitido por el
alumbrado, la geometria de la zona de implantacién y las reflexiones de
pavimentos y fachadas. El resultado del calculo nos indica la cantidad de flujo en
limenes que estamos emitiendo hacia nuestro entorno. De este método se
pueden extraer diferentes variables a analizar y minimizar, dos de las cuales son
nuevas introducidas en el método, la Emision de Flujo Superior (EFS) y el Grado
Relativo de Emision (GRE). (Garcia Gil, 2011)
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o Emision de Flujo Superior (EFS)
Cantidad de flujo luminico que escapa de una instalacion de alumbrado hacia el
cielo. Su unidad es el lumen y es la suma de:
a) La luz emitida directamente por las luminarias hacia el cielo es decir el
FHS saliente.
b) El flujo reflejado por el suelo u otros elementos donde incida la luz
artificial.
c) Ladisposiciony la geometria de la zona iluminada aspecto que puede
condicionar la cantidad real del flujo que escapa hacia el cielo.

De esta EFS total podemos conocer la proporcién debida a la emision directa o
reflejada. Estudiando la iluminacién de las paredes, podemos valorar la intrusién
de luz. Encendiendo o apagando puntos de luz, conoceremos la influencia
individual de cada uno de ellos, la proporcidbn de contaminacion debida al

alumbrado publico y la generada por otros tipos de alumbrado.

\ //

% T
P - LU Znrusa
\ - -

FHSi

-~

FHIi

llustracion 17: Componentes del EFS
Fuente: Elaboracién propia a partir de (Garcia Gil et al., 2012)
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o Grado relativo de emision (GRE)
Magnitud que relaciona el flujo luminico con su distribucidn espectral, es decir,
la emisién energética en cada banda de longitud de onda. Es una magnitud
adimensional y da un valor de cuan contaminante es una instalacibn o un

conjunto de instalaciones de alumbrado con respecto a la dispersion atmosférica.
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Se considera que las emisiones cercanas a los azules son potencialmente mas

perniciosas que las cercanas a las rojas.

Con el andlisis del Grado Relativo de Emision (GRE) y de la Emisién de Flujo
Superior (EFS), pueden obtenerse resultados, ratios y comparaciones que
permitan conocer si una instalacion esta bien disefiada, y qué potencial de
mejora tiene; su objetivo es minimizar, en lo posible, el impacto ambiental
luminico que genera, sin perjudicar la actividad humana que se desarrolla en la

Zona.

2.4.1.1 Fases del método RAMA — L

o Fase 1. Estudio del caso objeto de andlisis

Se analiza la zona a iluminar y para esto se toma en cuenta:

- Instalacion: componentes de alumbrado, posibles edificaciones u
obstaculos para la luz.

- Entorno: para ver la sensibilidad a la intrusién luminica. Para el estudio
de este aspecto se tiene que considerar los siguientes factores:
e Longitud de via
e Ancho de via
e Altura de edificios que delimitan la via
e Separacion de los edificios con respecto a la via

e Tipos de fachada para determinar reflexiones

no existe 0
obra vista 0.2
gris, estucado 03
estucado suave 0.5
pintura blanca 0.6
blanco marmol 0.7

Tabla 2: Reflexion segun tipo de fachada
Fuente: (Garcia Gil et al., 2012) editado por Maria Benalcazar
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e NuUmero de luminarias
e Tipos de luminarias (fotometria)
e Implantacion de puntos de luz

e Tipos de lamparas y potencias

- Usuarios: los que van a utilizar la instalacion.
Es imprescindible analizar cada uno de los factores para definir los requisitos de
la actividad artificial necesaria a desarrollar por el hombre lo que determinara

qué tipo de alumbrado se debe utilizar en cada caso.

o Fase 2. Informatizacion del sistema
En esta fase se informatizan los datos recogidos con el objetivo de estudiar el
comportamiento de la instalacién y sus condicionantes. Esta fase se la puede
realizar mediante cualquier software de célculo luminico como Dialux o Relux.
Es preferible que el calculo que se realice en cualquiera de estos programas sea

de alumbrado interior para calcular las reflexiones facilmente.

llustracion 18: Representacion en 3D alumbrado publico en escala de grises
Fuente: Elaboracion propia a partir de simulaciéon con Dialux

o Fase 3. Calculo y extraccién de resultados
A través del programa de célculo y la iteracion de diferentes posibilidades de

funcionamiento horario y espacial, podemos obtener resultados finales de
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analisis. Estos pueden ser valorados segun las magnitudes que hemos visto

anteriormente:

- Emisién de flujo superior (EFS)
Informaticamente, sera el flujo luminico que escape al “techo” de la calle o no,
dependiendo de la consideracion exacta del entorno. Su calcula se realiza
multiplicando la superficie del plano superior, es decir la del “techo” por la
iluminancia media que llega a esta superficie, valor obtenido del programa de
calculo en luxes.

EFS.otq = [Ep (lux)] . [S (m?)]

Asimismo, se puede obtener el porcentaje de Emision de Flujo Superior (%EFS)
dividiendo el EFS total dividido entre el Flujo Total Instalado de las luminarias
asi:

EFS,,q (IM)
%EFStOt(ll = @Fl;)v;a(lm)

Y de este porcentaje se puede desglosar que valor corresponde al %EFS directo
y cual al %EFS indirecto.

- Grado relativo de emisién (GRE)

EFS directa

EFS refiejada

Flujo dtil

Luz intrusa

Flprivado

donde:

Fl publico: flujo instalado en alumbrado publico
Fl privado: flujo instalado en alumbrado privado

FHS: Flujo Hemisférico Superior

llustracién 19: GRE
Fuente: (Garcia Gil et al., 2012)
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o Fase 4. Valoracion de resultados globales
Si consideramos diferentes ratios y lecturas luminotécnicas de resultados,

podremos analizar no solo el GRE y la EFS, sino también otras relaciones:

- (Emisiénde Flujo Superior )/(Flujo Total Instalado)
Fraccion de la energia luminosa que se pierde hacia el cielo, de la total

emitida por las lamparas.

- (Flujo Util )/(Flujo Total Instalado)
Fraccion de la energia luminosa que es realmente util, de la total emitida

por las ldmparas.

- (Flujo Intruso )/(Flujo Total Instalado)
Fraccion de la energia luminosa que puede representar una molestia o

una amenaza directa al medio, de la total emitida por las ldmparas.

o Fase 5. Revision de resultados y posibilidades de mejora
Fase en la que se vuelve a estudiar el sistema objeto de analisis es decir la fase
uno (usuario-instalacion-entorno), para obtener una solucién que presente un
impacto ambiental inferior como la posibilidad de cambiar lamparas o luminarias,
reorientar sistemas por proyeccion, optimizar el sistema de control y reduccion.
Siempre que se sigan satisfaciendo las necesidades de los usuarios en el
entorno de andlisis a través de la verificacion de las condiciones luminicas

requeridas.

2.4.2 Modelo Predictivo de Emisién de Flujo Superior

En el aino 2015 se desarrolld6 un modelo predictivo denominado “Statistical
modelling and satellite monitoring of upward light from public lighting” (Estrada et
al., 2015) cuyo objetivo es estimar la cantidad de luz desperdiciada hacia el
hemisferio superior desde zonas urbanas como barrios, ciudades o areas

metropolitanas por parte del alumbrado publico. EI modelo proporciona la
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fraccion de luz dirigida hacia el cielo tomando en cuenta un conjunto de variables
gue caracterizan el paisaje urbano y sus fuentes de luz. Estas variables son:

o Tipo de Luminaria (t):
Variable cualitativa que describe el tipo de luminaria escogida a partir de las mas
utilizadas y definida por su fotometria particular.

o Factor de edificacion (f)
Es el porcentaje promedio de la calle ocupada por edificios. Por razones de
simplicidad, esta variable se ha fijado tomando dos valores posibles: 0 en el caso
de que no exista ningun edificio construido y 1 en el caso de que la calle se
encuentre completamente ocupada con fachadas continuas a ambos lados.

o Ancho de la calle (w)
Medido en metros

o Altura de edificios (b)
Es la altura promedio de los edificios en metros. Este valor es utilizado
Gnicamente cuando el factor de edificacion (f) es diferente a 0.

o Altura de luminaria (h)
Medido en metros

o Reflectancia de las paredes (r)
Es lareflectancia promedio de las paredes que dan hacia la calle cuando el factor

de edificacion es diferente a 0.

La cantidad total de luz emitida hacia el cielo por un area urbana (Urban Upward
Flux o UUP) compuesta por n escenarios urbanos se determina con la siguiente

formula:
n
UUF = Z Fu(i) * TIF(Q) * fd (i)
i=1

donde:

TIF: es el Flujo total instalado en la zona

fd: es el factor de depreciacion de las luminarias. (0.4 — 0.7 para instalaciones
obsoletas o antiguas; 0.7 — 0.9 para sistemas de iluminacion bien mantenidos y
>0.9 para los recién instalados).

Fu: es el %EFS

n: es el nimero de escenarios (calles) que componen la zona urbana
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2.5 Normativa de alumbrado

El alumbrado publico ha sido necesario para la vida nocturna y las actividades
humanas durante muchos afos, sin embargo, es indispensable contar con
exigencias de iluminacion con las que se pueda controlar la seguridad y asi tener
una mejor calidad de vida. Estas exigencias de iluminacién ademas de garantizar
un buen funcionamiento para la calidad de vida de los seres humanos, deben

tener una visién hacia una proteccion contra la contaminacion luminica.

A nivel internacional, una de las organizaciones que mas ha investigado sobre
este tema es la Comision Internacional de lluminacion (CIE) la cual participa en
el intercambio de informacion de todas las materias referentes a la ciencia y
estado del arte de las tecnologias de la iluminacion entre los paises miembros.
Una de las publicaciones de la CIE en donde se encuentra el tema del control de
la polucién luminica es: “Directrices para la minimizacion del brillo en el Cielo” la
cual se basa en técnicas y aspectos fotométricos para la reduccién del brillo en
el cielo. Ademas, en otra de sus publicaciones denominada “Guia para la
limitacion de los efectos molestos de la luz procedente de las instalaciones de
iluminaciéon en exteriores”, establece criterios de zonificacion para tener un
marco de referencia el cual regule y resuelva los conflictos que pudiera existir
entre exigencias fotométricas y calidad de cielo nocturno, (Chocho Rivas &
Yunga Matute, 2012). Este sistema de zonificacion se basa en el nivel de
vulnerabilidad contra la contaminacion luminosa y se complementa con limites

de flujo hemisférico superior segun cada zona de proteccion.

En Sudameérica existen varias zonas protegidas y observatorios astronomicos de
categoria internacional. Chile y Argentina son los paises con mayor interés en la
conservacion del resplandor luminoso nocturno por lo que han implementado
normativas con un enfoque de ahorro energético y proteccion del cielo nocturno.
En el caso de Chile, se han presentado leyes sobre “Bases Generales del Medio
Ambiente” desde el ano 1995. En la “Norma de emision para la regulaciéon de la
contaminacion luminica” presentada en el afio de 1999 se establece la cantidad
maxima permitida de emision luminica hacia los cielos nocturnos provocada por

el alumbrado publico tomando en cuenta el flujo luminoso emitido por la lampara,

34



el espectro del ancho de banda de luz visible y su rendimiento. La norma

establece lo siguiente:

“3.1. Las lamparas cuyo flujo luminoso nominal sea igual o0 menor a 15.000
[limenes, no podran emitir, una vez instaladas en la luminaria, un flujo
hemisférico superior mayor al 0,8% de su flujo luminoso nominal. Las lamparas
de flujo luminoso nominal superior a 15.000 lumenes, no podran emitir, una vez
instaladas en la luminaria, un flujo hemisférico superior que exceda del 1,8 % de
su flujo luminoso nominal. Tratandose de las lamparas destinadas al alumbrado
de vias publicas deberan, ademas, limitarse al espectro del ancho de banda de
luz visible para el ojo humano (entre 350 y 760 nandmetros), para lo cual la
eficacia luminosa de las fuentes de luz utilizadas no podra ser inferior a 80
limenes por watt.” (Ministerio de Economia Fomento y Reconstruccion de Chile,
1999)

La preocupacion por el problema de la conservacién del cielo nocturno ha
provocado que en el afilo 2012 se determine una modernizacion y adaptacion a
los nuevos requerimientos a través de normas de calidad ambiental regulando la
contaminacion luminica. Sin embargo, Colombia es el Gnico pais de Sudamérica
que ha implementado el sistema de zonificacibn para el control de la

contaminacion luminica en su normativa.

Paises como Estados Unidos, Japén y paises europeos ya han desarrollado
leyes que regulan la contaminacion luminica. Espafia fue uno de los primeros
paises en el mundo en introducir en sus normativas la zonificacion para el control
de la contaminacion luminica basandose en los criterios establecidos por la CIE.
Reino Unido ha desarrollado un plan a 15 afios desde el 2001 hasta el 2015 para
reducir la contaminacion luminica al igual que Alemania e Italia que también han
desarrollado normativas destinadas a la proteccion del cielo. Eslovenia tiene la
normativa mas restrictiva en cuanto a la emision de luz superior con un FHS de
0%. En Francia entro en vigencia una normativa en julio del 2013 para el
apagado de luces desde la 1 hasta las 7 de la mafiana con la intencién no solo
del ahorro energético si no también la reduccion del impacto de la iluminacion

artificial en el ambiente nocturno. (Presa & Picicelli, 2014)
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Recientemente, el 1 de febrero del 2012, el Ministerio de Medio Ambiente de
Corea promulgé una ley denominada “Light Pollution Prevention Act” por el uso
inapropiado y excesivo de luz. En virtud de esta ley se crea un Comité de
Prevencion de la Contaminacién Luminica el cual establece cuatro zonas
ambientales y normas de emision de luz. Plantean también niveles minimos de
iluminacion suficientes para que conductores y peatones puedan distinguir
movimientos en la oscuridad. Para la creacion de esta ley realizaron una
investigacion del estado de contaminacion luminica en Corea basandose en el
porcentaje que excede los valores maximos de los parametros técnicos para el
control de la luz intrusiva recomendada por la CIE. Durante la investigacion se
observé que la luz intrusa en su mayoria es generada por la iluminacion vial y de
parques. Noventa sitios de medicién fueron seleccionados de cuatro zonas,

incluyendo las ciudades de Sedl e Incheon. Los resultados fueron los siguientes:

Zonificaciéon El E2 E3 E4

lluminacién vertical 0.2-3.11Ix 0.1-8.9Ix 1.0-33.0Ix 1.3-85,6Ix

Porcentaje que excede lo

recomendado por la CIE 25% 19% 27% 27%

Tabla 3: Resultados de la medicién de la iluminancia superficial media de las fachadas de edificios en las
zonas ambientales.
Fuente: Elaboracién propia

En resumen, se evidencio un porcentaje total de exceso de iluminacién de un

26% bajo los parametros establecidos en la CIE. (Cha et al., 2014)
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2.5.1 Normativa en Espafa

Las observaciones astrofisicas, fueron el principal motivo por la que el gobierno
de Espafia empezo a interesarse por la proteccion del cielo nocturno contra la
contaminacion luminica. La primera ley que se llevo a cabo con el fin de evitar el
paulatino deterioro de la calidad astrondmica del cielo de Canarias fue la
denominada “Ley del Cielo: Proteccién de la Calidad Astrondmica de los
Observatorios del Instituto de Astrofisica de Canarias” (Ley 31/1988, de 31 de
octubre). Esta ley permiti6 la creacion de la mejor reserva astronémica de Europa
entre los observatorios mas importantes de las islas de Tenerife y Las Palmas y
de la Oficina Técnica de Proteccién de la Calidad del Cielo. El objetivo principal
de esta ley es “garantizar la proteccion de la actividad investigadora que se
realiza en el Instituto de Astrofisica de Canarias y, en especial, preservar la
calidad astrondmica de sus observatorios, procurando atenerse a las
recomendaciones de la Unién Astronémica Internacional”. (Juan Carlos |, 1988)
A continuacion, basandose en la Ley 31/1988 varias comunidades autonomas
plantearon nuevas normativas con el objetivo ademas de preservar la calidad
astrondémica, la proteccion de los ecosistemas. La primera comunidad autbnoma
fue Catalufa, con la denominada “Ley catalana de contaminacion luminica:
Ordenacion ambiental del alumbrado para la proteccion del medio nocturno” (Ley
6/2001, de 31 de mayo) la cual por primera vez menciona la preocupacion por el
ahorro energético, evitar la luz intrusa y molestias luminicas. Esta ley tiene como
finalidades:

a) Mantener al maximo posible las condiciones naturales de las horas
nocturnas, en beneficio de la fauna, de la flora y de los ecosistemas en
general.

b) Promover la eficiencia energética de los alumbrados exteriores e
interiores mediante el ahorro de energia, sin mengua de la seguridad.

c) Evitar la intrusion luminica en el entorno doméstico y, en todo caso,
minimizar sus molestias y sus perjuicios.

d) Prevenir y corregir los efectos de la contaminacion luminica en la visién
del cielo.

Asimismo, determina una zonificacion dividiendo el territorio en zonas en funcion

de la vulnerabilidad a la contaminacién luminica y hace referencia a la

37



preservacion de un cielo nocturno de calidad mencionada en el Articulo 8 del
Decreto 190/2015, de 25 de agosto (desarrollo de la Ley 6/2001, de 31 de mayo,
de ordenacion ambiental del alumbrado para la proteccion del medio nocturno)

donde especifica lo siguiente:

“1. Con independencia de las zonas y de los puntos de referencia reflejados en

el Mapa de la proteccion frente a la contaminacién luminica en Catalufia, se

pueden declarar espacios con un cielo nocturno de calidad aquellas areas que,

por sus singulares caracteristicas, se considera conveniente preservar la calidad

de su cielo nocturno. En particular, pueden tener esta consideracion:
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a. Los espacios de interés natural, espacios naturales protegidos,

espacios de la red Natura 2000, reservas de la biosfera u otros
espacios protegidos.

Los entornos de observatorios astronémicos que se dediquen a
estudios cientificos, académicos o de posgrado, y aquellos
considerados como observatorios relevantes de asociaciones de

aficionados.

c. Areas urbanas que engloban parques, zonas ajardinadas, u otros

ambitos similares.

2. Para ser declarada espacio con un cielo nocturno de calidad, el area debe

cumplir los requisitos siguientes:

a. Que el valor de brillo del fondo de cielo en el cenit en horario de

noche sea igual o superior a los 20 mag. arcsec-2. La medida de
brillo cenital debe hacerse en noches serenas sin luna, entre las
23:00 y las 03:00 (hora central europea).

Que sea accesible a la ciudadania en general.” (Comunidad

Auténoma de Catalufia, 2001)



Brillantor del fons del cel.
Valors en mag/arcsec?

Qualitat Excel-lent

- >=21,40

Qualitat Molt bona

- 21,00 -21,39
< Qualitat Bona

I 2050 -2099
- 20,00 - 20,49

Qualitat Moderada

I 1950 -19.99
[ 19001949

3 Qualitat Baixa
\ [ ]18s50-1399
[ 18.00 - 1849
ﬂ Qualitat Doficiont

- 17,50 - 17,99

Qualitat Molt deficient

g1 L (s
YR e o

s

tges cOD
aila Geltri AN

| Y aa

Plano 1: Mapa de calidad de cielo nocturno de Catalunya
Fuente:(Generalitat de Catalunya. Departament de Territori i Sostenibilitat, n.d.)

Laley de Catalufia, por ser la primera de rango autonémico aprobada en Espafia,
ha servido de referente para las normativas planteadas posteriormente por lo
cual todas son muy similares en forma y contenido. Se han aprobado leyes para
la proteccidén del medio nocturno y la disminucién de contaminacion luminica en
otras comunidades tales como las Islas Baleares, Navarra, Castilla y Leon,
Cantabria y Andalucia. En las Islas Baleares se desarrollo la “Ley de Proteccion
del Medio Nocturno de las Islas Baleares” (Ley 3/2005, de 20 de abril) donde
ademas de basarse en los objetivos de la Ley 6/2001 plantea como objetivo
principal la conservacion y proteccion de la flora y fauna “en razén a sus
excepcionales valores ecoldgicos, geoldgicos y paisajisticos.” (Comunidad
Auténoma de las llles Balears, 2005). Otra de las normativas fue la denominada
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“Ley de Calidad del aire y proteccion de la atmosfera” (Ley 34/2007, de 15 de
noviembre), una ley de rango estatal donde se fijaron objetivos y unieron
criterios. Posteriormente, se aprob6 el “Reglamento de Proteccion de la Calidad
del Cielo Nocturno frente a la contaminacién luminica de Andalucia” (Decreto
357/2010, de 3 de agosto) la cual ademas de mantener objetivos mencionados
en normativas anteriores, establece horarios de funcionamiento del alumbrado
exterior con el fin de evitar el desgaste energético en horas del dia donde no es
necesario el uso de alumbrado artificial ademés de evitar al maximo la molestia
de la luz intrusa en los hogares a altas horas de la noche. Asimismo, el Ministerio
de Industria, Turismo y Comercio aprobé el Real Decreto 1890/2008, de 14 de
noviembre por el que se aprueba el “Reglamento de eficiencia energética en
instalaciones de alumbrado exterior y sus instrucciones técnicas
complementarias EA-01 a EA-07”, el cual aborda el problema de la eficiencia
energética en las instalaciones de alumbrado exterior eléctrico de manera
general en todo el territorio espafiol planteado en un reglamento especifico que,
a la vez, complementa a lo determinado en el Reglamento Electrotécnico para
Baja Tension (REBT), aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto.

(Ministerio de Industria Turismo y Comercio, 2008).

Por lo tanto, se puede decir que todas las normativas antes mencionadas se han
originado por la observacion astrondémica y posteriormente se han enfocado con
menor interés en la proteccién de ecosistemas naturales y la proteccion a la
salud de los habitantes. Cabe mencionar que a pesar de que las normativas
establezcan “obligaciones de minimos” se puede ser mas proteccionista para lo
cual es importante estudiar todo lo referente a la contaminacioén luminica para
saber como reducirla al minimo en todos los proyectos no solo urbanisticos sino

también arquitectonicos.
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La estructura principal de cualquier normativa mencionada anteriormente sigue
los siguientes parametros:

2.5.1.1 Zonificacion

Las normativas establecen una zonificacidbn que consiste en una division del
territorio en zonas en funcién de su proteccidn contra la contaminacion luminica
segun el tipo de actividad que se desarrolle en cada una de ellas donde las zonas

van desde la E1 hasta la E4.

Plano 2: Mapa de Zonificacion de Proteccion contra la Contaminacion Luminosa de Catalufia
Fuente: (Generalitat de Cataluntya, 2007)

Las zonas de maxima proteccion son las E1 las cuales estan incluidas en el PEIN
(Plan de Espacios de Interés Natural) y espacios de la red Naturaleza 2000 como
playas, costas y orillas de aguas continentales que no estan integradas en los
ndcleos de poblacion o industriales consolidados. A continuacion, las zonas E2
que son las de alta proteccion de la contaminacién luminica, son areas

clasificadas como suelo no urbanizable. Las zonas E3, las cuales se encuentran
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en zonas de proteccion moderada, son las areas clasificadas como suelo urbano
o urbanizable sin embargo también pertenecen a esta clasificacion las areas de
suelo no urbanizable donde los espacios son de uso intensivo durante la noche
por la elevada actividad comercial o de ocio y por la alta movilidad de las
personas. Finalmente, las zonas E4 que se encuentran en zonas de proteccion
menor, son areas de suelo urbano que tienen un uso intensivo durante la noche
por su alta movilidad de personas o actividad comercial y de ocio. No se pueden
clasificar como zona E4 a los espacios que estan a menos de 2 km de una zona
E1l.

TIPO ZONIFICACION

AREAS CON ENTORNOS O PAISAJES OSCUROS:

Observ atorios astrondémicos de categoria internacional, parques

El nacionales, espacios de interés natural, dreas de proteccion especial
(red natura, zonas de proteccion de aves, etc.), donde las carreteras
estdn sin iluminar.

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD BAJA:

Zonas periurbanas o extrarradios de las ciudades, suelos no

E2 urbanizables, dreas rurales y sectores generalmente situados fuera de
las dreas residenciales urbanas o industriales, donde las carreteras estan
iluminadas.

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD MEDIA:
E3 Zonas urbanas residenciales, donde las calzadas (vias de tréfico rodado
y aceras) estdn iluminadas.

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD ALTA:
E4 Centros urbanos, zonas residenciales, sectores comerciales y de ocio,
con elevada actividad durante la franja horaria nocturna.

Plano 3: Zonas de Proteccion contra la contaminacion luminosa segun el Real Decreto 1890/2008
Fuente: (Ministerio de Industria Turismo y Comercio, 2008), editado por Maria Benalcazar

2.5.1.2 Lamparas
Una vez establecida la zonificacidn, la cual se debe tomar en cuenta para

cualquier instalacion de iluminacion ya que ésta determina la cantidad de luz que
se puede emitir, se escogen las laAmparas que van a ser utilizadas en funcion del

uso al que va destinada dicha instalacion. Para escoger el tipo de lampara se
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debe considerar su espectro de emision y su influencia en la contaminacion
luminica. El disefio de las instalaciones de iluminacion debe basarse en una
optimizacién y aprovechamiento de energia y una prevencion al maximo de la

CL. Se puede observar por ejemplo en la Ley 6/2001:

TIPO Horario vespertino | Horario nocturno
El Tipo | Tipo |
E2 Tipo 1l Tipo Il
E3y E4 Tipo I Tipo I

Tabla 4: Tipo de lampara segun zona de proteccion en la Ley 6/2001
Fuente: (Departamento de Territorio y Sostenibilidad, 2015), editado por Maria Benalcazar

Tipo I.  Lamparas que tengan menos del 2% de radiancia por debajo de los
440 nm, dentro del rango de longitudes de onda comprendido entre 280 y
780 nm. En el caso de LED, han de tener menos del 1% por debajo de los
500 nm y longitud de onda predominante por encima de los 585 nm.

Tipo Il. Lamparas que tengan menos del 5% de radiancia por debajo de los
440 nm, dentro del rango de longitudes de onda comprendido entre 280 y
780 nm. En el caso de LED, han de tener menos del 15% por debajo de
los 500 nm.

Tipo lll. Lamparas que tengan menos del 15% de radiancia por debajo de

los 440 nm, dentro del rango de longitudes de onda comprendido entre

280y 780 nm.

En cuanto al Decreto 357/2007:

“En zonas E1 y E2 colindantes con E1 las ldmparas deben evitar en lo posible la
emision en la banda de longitudes de onda corta del espectro visible,
concentrando la luz mayoritariamente en longitudes de onda superiores a 525
nm. Se instalaran lamparas o filtros que aseguren que en ningdn caso se emita

luz en longitudes de onda inferiores a 440 nm. Cuando el uso de la zona
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iluminada no requiera un alto grado de reproduccién croméatica y cuando las
caracteristicas técnicas de la instalacion lo permitan, se optara por lamparas
monocromaticas o cuasi monocromaticas.” (Consejo de Gobierno de Andalucia,
2010)

Para el Real Decreto 1890/2008:

“En la Zona E1 se utilizardn lamparas de vapor de sodio. Cuando no resulte
posible utilizar dichas lamparas, se procedera a filtrar la radiacion de longitudes
de onda inferiores a 440 nm”. (Ministerio de Industria Turismo y Comercio, 2008)

2.5.1.3 Luminarias

La estructura y orientacion de la luz son caracteristicas que se deben tomar en
cuenta a la hora de escoger que tipo de luminaria se ha de utilizar. Cabe
mencionar que con el objetivo claro de evitar al maximo la contaminacion
luminica, hay que considerar que la luminaria escogida emita un minimo de luz
posible hacia el cielo y al entorno que no se quiera iluminar. La luminosidad del
cielo producida por las instalaciones de alumbrado exterior depende del FHSI.
Se pueden observar los valores limites establecidos por las diferentes

normativas:

TIPO FHSi (vespertino) FHSi (nocturno)
ET <1% <1%
E2 <5% <1%
E3 <10% <5%
E4 <15% <10%

Tabla 5: FHSI permitido segun Ley 6/2001
Fuente: (Comunidad Auténoma de Catalufia, 2001), editado por Maria Benalcazar
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TIPO FHSi
El <1%
E2 <5%
E3 <15%
E4 <20%

Tabla 6: FHSi permitido segun Decreto Foral 199/2007
Fuente: (Comunidad Foral de Navarra, 2007), editado por Maria Benalcazar

Decreto 48/2010

TIPO FHSi
El <1%
E2 <2%
E3 <3%
E4 <5%

Tabla 7: FHSi permitido segin Decreto 48/2010
Fuente: (Consejo de Gobierno de Cantabria, 2010), editado por Maria Benalcazar

Decreto 357/2010

TIPO FHSi

E1 <1%

E2 <5%
E3 <15%
E4 <15%
ALUMBRADO VIAL GENERAL <5%

Tabla 8: FHSi permitido segun Decreto 357/2010
Fuente: (Consejo de Gobierno de Andalucia, 2010), editado por Maria Benalcazar

Real Decreto 1890/2008

TIPO FHSi
El <1%
E2 <5%
E3 <15%
E4 <25%

Tabla 9: FHSI permitido segin Real Decreto 1890/2008
Fuente: (Ministerio de Industria Turismo y Comercio, 2008), editado por Maria Benalcazar
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2.5.1.4 Valores maximos de luz intrusa

Las diferentes normativas determinan valores maximos de niveles de iluminacion
media en los diferentes tipos de vias. Estos valores se basan dependiendo de la
zona de proteccién en criterios como iluminancia vertical, luminancia en
fachadas, luminancia de las sefales y anuncios luminosos y el incremento del
umbral del contraste. Este ultimo expresa la limitacion del deslumbramiento
perturbador en las diferentes vias de trafico producido por las instalaciones de
alumbrado que no son de las viales. Este incremento es el causante de la pérdida
de vision por deslumbramiento. En la siguiente tabla se expresan los valores
maximos permitidos de niveles de iluminacion determinados en el Decreto
48/2010 de Cantabria:

Pardmetros Valores mdximos
luminotécnicos El E2 E3 E4
lluminancia vertical 2 1ux 2 1Ux 5 lux 10 lux
(Ev)
Intensidad luminosa
emifida por las 2,500 cd 7,500 cd 10,000 cd 25,000 cd
luminarias
(1)
Luminancia media de
las fachadas 2 cd/m? 4 cd/m? 6 cd/m? 12 cd/m?
(Lm)
Luminancia méxima de
las fachadas 10 cd/m? 10 cd/m? 60 cd/m? 150 cd/m?
(Lmax)
Luminancia méxima de
senales y anuncios 40 cd/n? 300 cd/n? 600 cd/m? 1,000 cd/m?
luminosos
(Lmdx)
Incremento de umbral T=10% Ploro T =10% p,oro m=15% |'oloro mT=15% p,oro
de confraste adaptacion a adaptacion a adaptacion a adaptacion a
L=0,1cd/m? L=1 cd/m? L=2cd/m? L=5cd/m?

Tabla 10: Limitaciones de luz molesta procedente de instalaciones de alumbrado exterior segun Decreto

48/2010

Fuente: (Consejo de Gobierno de Cantabria, 2010), editado por Maria Benalcazar

La iluminacion que recibe la fachada de un edificio por parte del alumbrado

exterior, se la debe medir por encima de los 4.5 metros.
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A continuacion, otro ejemplo de limitaciones de niveles de iluminacion por
alumbrado exterior segun el Real Decreto 1890/2008 donde se puede observar
que los valores son menos restrictivos si se compara con los valores maximos
gue se establecen en el Decreto 48/2010.

Valores maximos
Pardmetros Observ atorios .
. L. .. Zonas peiurbanasy| Zonas urbanas Centros urbanos y
luminotécnicos astronédmicos y , . . . .
dreas rurales residenciales dreas comerciales
parques naturales
E2 E3 E4
El
Ilummon(cEt:; vertical 2 lux 5 lux 10 lux 25 lux
Intensidad luminosa
emitida por las 2,500 cd 7,500 cd 10,000 cd 25,000 cd
luminarias
1)
Luminancia media de
las fachadas 5cd/m? 5cd/m? 10 cd/m? 25 cd/m?
(Lm)
Luminancia méxima de
las fachadas 10 cd/m? 10 cd/m? 60 cd/m? 150 cd/m?
(Lmax)
Luminancia méxima de
senales y anuncios 50 cd/m? 400 cd/m? 800 cd/m? 1,000 cd/m?
luminosos
(Lmd&x)
Clase de Alumbrado
'”Creg”emofde ;merol Sin luminacion ME 5 ME3 / ME4 ME1 / ME2
© co(g)ros © T =15% para T =15% para T =15% para T =15% para
adaptacion a adaptacion a adaptacion a adaptacion a
L=0,1cd/m? =1 cd/m? L=2cd/m? L=5cd/m?

Tabla 11: Limitaciones de la luz molesta procedente de instalaciones de alumbrado exterior segin Real
Decreto 1890/2008
Fuente: (Ministerio de Industria Turismo y Comercio, 2008), editado por Maria Benalcazar

Ademas de ajustarse a estos valores segun el Real Decreto 1890/2008, para
reducir las emisiones hacia el cielo tanto directas, como las reflejadas por las
superficies iluminadas, la instalacion de las luminarias debera cumplir los
siguientes requisitos:

“a) Se iluminara solamente la superficie que se quiere dotar de alumbrado.

b) Los niveles de iluminacion no deberan superar los valores maximos
establecidos en la ITC-EA-02.

En lo que respecta a espacios peatonales de conexién, calles peatonales, aceras

a lo largo de la calzada, paradas de autobUs con zonas de espera, areas

47



comerciales peatonales, zonas comerciales con acceso restringido y uso
prioritario de peatones, la elecciéon de la clase de luminaria, especificamente su
nivel de iluminacién, se basa en el reconocimiento facial y riesgo de criminalidad,
flujo de trafico de peatones y niveles de Iluminosidad ambiental. El
reconocimiento facial se obtiene en la totalidad de los casos cuando la
iluminancia horizontal es de 25 lux.

c) El factor de utilizacion y el factor de mantenimiento de la instalacion satisfaran
los valores minimos establecidos en la ITC-EA-04.”(Ministerio de Industria
Turismo y Comercio, 2008)

2.5.1.5 Réqgimen de funcionamiento

La mayoria de las normativas mencionadas anteriormente, establecen un horario
de funcionamiento para determinar el tipo de iluminacion permitida durante las
horas de la tarde y en las horas de completa oscuridad de la noche. Por ejemplo,
segun el Decreto 357/2010 el horario de la franja nocturna es el siguiente:

Estacion desde hasta
Invierno 0:00 h 6:00 h
Verano 1:00 h 6:00 h

Tabla 12: Franja horaria nocturna segun Decreto 357/2010
Fuente: Elaboracién propia

Ademas del establecimiento de una franja horaria nocturna, el Decreto 357/2010
determina que todas las instalaciones de alumbrado exterior, tanto las nuevas
como las existentes, deben estar dotadas con sistemas automaticos de
regulacion o encendido y apagado que les sean necesarios para el cumplimiento
de lo establecido en este Reglamento. Plantea adicionalmente que en zonas E1
y E2, el alumbrado exterior que no sea necesario por motivos de seguridad se
mantendra apagado durante la franja horaria nocturna y que las instalaciones de
alumbrado exterior estén situadas en las zonas E3 y E4 deben reducir, en la
medida de lo posible, el flujo luminoso durante el horario nocturno con respecto
a los limites establecidos.
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Otro ejemplo es el del Decreto 48/2010 que establece la siguiente franja horaria

Franja horaria nocturna

nocturna:

Estacion desde hasta
Invierno 22:30 h 6:00 h
Verano 23:30 h 6:00 h

Tabla 13: Franja horaria nocturna segun Decreto 48/2010
Fuente: Elaboracion propia

Ademas, determina que durante este horario s6lo permaneceran encendidas las
instalaciones de alumbrado exterior cuyo objetivo sea la iluminacion por razones
de seguridad o la iluminacién de viales, calles, caminos e intersecciones.
También plantea que las instalaciones de alumbrado viario de potencia superior
a 5 kW deberan de disponer un sistema de reduccién de flujo de manera que en
horario nocturno el nivel de iluminacion sea inferior al menos en un 40% al
establecido. (Consejo de Gobierno de Cantabria, 2010)

A continuacion, se puede observar una tabla resumen de los limites permitidos
de FHS por las diferentes normativas tanto nacionales como internacionales.
Estos datos se tomaran en cuenta para el estudio que se realizara

posteriormente en esta tesina.

Zona Normativa : Propuesta
Proteccién FHSi
El 0%
C..E. E2 <5%
E3 <15%
E4 <25%
luminancia FHSi
L o <15000 ltmenes 0.8%
Chile Norma de emision para la regulacion
de la contaminacién luminica >15000 IUmenes 1.8%
<9000 [Umenes 5%
Italia Lombardia Flujo total emitido hacia arriba: < 2,250 [ltmenes

Tabla 14:Tabla resumen de la normativa internacional
Fuente: Elaboracion propia
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. . Tipo de luminaria FHSI
Ley del Cielo: Proteccion de la
Calidad Astronémica de los Luminarias certificadas con -
Canarias Observ atorios del Instituto de lémparas de descarga <0.05%
Astrofisica de Canarias
Ley 31/1988, de 31 de octubre Luminarias certificadas con LED NULO
. ., Proteccién FHSi (vespertino) | FHSi (nocturno)
Ley catalana de contaminaciéon
luminica: Ordenacién ambiental del El <1% <1%
Catalufa alumbrado pgrc la proteccion del £ <5% <1%
medio nocturno
E3 <10% <5%
Ley 6/2001, de 31 de mayo
y el Y E4 <15% <10%
Proteccion del Medio Nocturno de las
Islas Baleares Islas Baleares FHSi= <25%
Ley 3/2005
Proteccién FHSi
Ordenacion del Alumbrado para la El <1
Proteccién del Medio Nocturno de -
Navarra Navarra E2 <5%
E3 <15%
Decreto Foral 199/2007 %
E4 <20%
Proteccién FHSI
Reglamento de Contaminacion El <1%
Cantabria Luminica de Cantabria E2 <%
Decreto 48/2010 E3 <3%
E4 <5%
Proteccién FHSi
Proteccién de la Calidad del Cielo El <%
Nocturno frente ala contaminacién E2 <5%
Andalucia luminica de Andalucia
E3 <15%
Decreto 357/2010 E4 <15%
Aumbrado Vial General <5%
Reglamento de eficiencia energética Proteccion FHSI
en instalaciones de alumbrado E1 A%
Todo el territorio exterior y sus Instrucciones técnicas
espanol (normativa complementarias EA-01 a EA-07 E2 <5%
vigente) E3 <15%
Real Decreto 1890/2008, de 14 de
noviembre E4 <25%

Tabla 15: Tabla resumen de la normativa en Espafia
Fuente: Elaboracién propia
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2.6 Mapa urbanistico de Catalufia

En cumplimiento de las determinaciones del Decreto Legislativo 1/2010 y de la
Ley 3/2012 donde se establece que hay que garantizar el acceso telematico al
contenido integro de los instrumentos de planeamiento urbanisticos vigentes
(Generalitat de Catalunya, 2016), el Departamento de Territorio y Sostenibilidad
desarrolld el Registro de planeamiento urbanistico de Catalufia, el cual se
encuentra en funcionamiento desde el 29 de junio del 2007 en la web. El Mapa
urbanistico de Catalufia (MUC) complementa esta informacion de expedientes
individuales con una representacion grafica que permite la lectura de la
ordenacion urbanistica del pais evidenciando los planes urbanisticos vigentes en
la actualidad. Para su elaboracion se determind un modelo de codificacion Unico
que permite la homogenizacién de todos los documentos con un lenguaje comun

y una orientacion al estudio y analisis territorial.

4584737.1 5 MUC. Mapa de valor informativo

Plano 4: Mapa Urbanistico de Catalufia
Fuente: (Generalitat de Catalunya, 2015)editado por Maria Benalcazar

El conjunto de informacion geografica que la Administracion de la Generalidad
de Catalufia y la Administracion local de Catalufia producen y utilizan consiste
en planes directores urbanisticos, normas de planeamiento urbanistico, planes
de ordenacién urbanistica municipal, programas de actuacién urbanistica
municipal, planes parciales urbanisticos, planes parciales urbanisticos de

delimitacién, planes de mejora urbana y planes especiales urbanisticos. Entre
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estos conjuntos de informacion geografica se encuentra la categoria de Tipos de

Ocupacion de Suelo cuya clasificacion en la categoria Residencial es:

Tramas urbanas y ordenaciones antiguas correspondientes a los ndcleos
R1 Casco Antiguo | fundacionales y centros histéricos de las poblaciones, de las que conviene
- mantener la estructura urbana de edificacion.

Tejidos antiguos correspondientes a los crecimientos histéricos, de estructura
Urbano anterior a 1950, tanto compactas como abiertas, normalmente situados en el
Tradicional entorno del nicleo fundacional, alo largo de una carretera o polo de

R2
- actividad.

Eixample moderno con ordenaciones en manzana cerrada, siguiendo un
R3 Isla Cerrada modelo geométrico de ocupacion del suelo en malla o cuadricula 'y
I:I normalmente con edificacion en alineacién.

Forma moderna de crecimiento configurada a partir de edificacion aislada de

cardcter plurifamiliar o de ordenaciones por definicién volumétrica donde la

edificacion plurifamiliar y el espacio libre definen una unidad formal y

compositiva. Corresponde a las ordenaciones abiertas de bloques y / o torres,

I:I con espacios libres generalmente comunitarios que hacen de transicién entre
edificaciones y calle.

R4 Isla Abierta

Conjunto de viviendas unifamiliares dispuestos uno al lado del ofro y alineados

RS Casas en el vial o refirados del frente del vial que en construccién individual o en
Agrupadas conjuntos de una misma promocidn, configuran unos frentes unitarios
I:I caracteristicos del crecimiento en hilera.
) Ordenaciones extensivas de baja densidad de viviendas aisladas o adosadas
Ré Casas Aisladas

destinados a uso residencial unifamiliar en forma de ciudad jardin

[ ]

Tabla 16: Clasificacion de tipos de ocupacion de suelo de la categoria tipo Residencial
Fuente: Elaboracién propia a partir de (Generalitat de Catalunya, 2016)

En la siguiente tabla se observa un andlisis de la trama urbana en cada zona
residencial. En cuanto a la zona R1 que pertenece al “Casco antiguo” presenta
una zona urbana muy compacta y una trama muy irregular debido a que es una
zona que no fue planificada y a partir de ésta se desarrollé el crecimiento del
resto de la ciudad. La zona R2 denominada “Urbano tradicional” presenta una
zona urbana compacta, menos que la R1 y una trama urbana irregular a pesar
de que en algunas areas se ha intentado mantener un plano en cuadricula. La
zona R3 determinada como “Isla cerrada” es una trama muy ordenada que
presenta una zona urbana abierta sobre un plano ortogonal. La zona R4

denominada “Isla abierta” presenta una zona urbana menos densa que la zona
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R2 y una trama con ciertas irregularidades, pero en su mayor parte cierta

regularidad ortogonal. La zona R5 establecida como “Casas agrupadas”

presenta una zona urbana parcialmente dispersa y una trama abierta.

Finalmente, la zona R6 denominada “Casas aisladas” presenta una zona urbana

muy dispersa con una trama irregular de baja densidad.

R1: Casco Anliguo

R2: Urbano Tradicional

Presenta und trama urbana ireguior ya que no es planificoda.
5us calles son muy estrechas por o que 10 ZonNa wband s [y,
Compacta. Ensus inicics, las edificaciones eron de aifura oaja
¥ progresivamente han ido aumentando los niveles.

Presenta und trama urcana ireguior sin embargo en algunas
zongs se intenta mantener &l plano en cuadncula. Sus calles
son estrechas ysus edificacionss llegan a los 4 niveles de
altura por ko tanto &s una Zong Whang densg.

N 1

0

7

.

R3: Isla Cermada

R4: lsla Abierta

Trama wbana plarificoda por Cerdd. Se destaca por ser un
plano ortagonal con amplias manzanas achaflanodas. Tiene
calles anchas por lo tanto es und Zong urbana gbierta. La
tipologia de manzana es cerrada con edficics desarcliodos
envertical

Presenta und frama urbanad ©on manzanas cemadas
cuoadranguiares como unidad morfoldgica. Su trazogo no
mantiens una perfecta reguianidod orfogonal por ko gue
aparecen frecuentes imegularidodes. Edificociones entre &y
10 niveles por lo gue 10 Zona urkang &5 densg.

-
T

R5: Casas Agrupadas

Ré: Casas Aisladas

Trama wbana abierta con edificacionss alineadas wna alado

5 porciglmente dispersa.

de la ofra. Altura de edificios media por o gue 1o 2ond wbanad

Trama wbara imegular de muwy bojo gersidad con
edificociones de dos a tres niveles muy aislados por ko gue la

IONG Wband es muy dispersa.

Tabla 17: Andlisis trama urbana segun zonificacién
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

La metodologia aplicada se resume en el esquema siguiente:

1 identificacion de casos fipo

2 Determinacién de luminarias segun clasificacion
de zonas de proteccidén en normativas.

3 Aplicacién de método RAMA-L para
cuantificacidon de contaminacion luminica

4. calculo de la Emisidn de Flujo Superior
de cada caso

METODOLOGIA

5. Tabulacién de resultados

8. Anailisis y conclusiones

llustracion 20: Metodologia
Fuente: Elaboracion Propia

Es importante mencionar que todas las simulaciones de emisiones luminicas se
han realizado mediante el programa Dialux 4.13 y para estudios de factor de vista

de cielo se ha utilizado el programa Heliodén 2 de Benoit Beckers y Luc Masset.
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Con el objetivo de estudiar la influencia del parametro FHS en diferentes

tipologias de cafiones urbanos, se ha determinado como sistema de

cuantificacion el método RAMA-L (descrito previamente), sin tomar en cuenta el

apartado del GRE ya que esta fuera del alcance de este trabajo. El esquema de

trabajo es el siguiente:

RAMA = [
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Longitud de via ]
. Factor de vista
Ancho de via J_{ de cielo {SVF}J
- . Y
Altura de edificaciones ]
Helioddén 2

Tipos de fachada y reflexiones ]

{ Entormo

-FASE1 »

Tipo de luminaria

-n
T
7]

—/

Numero de luminarias

Implantacion de luminarias

{ Instalacion

Altura de montdije y separacion
on respecto a las edificaciones

0

Tipo de ldmpara

u\_)\_/\_/Z

T o Fao car—o

~FASE 2 Informc_lhzctmon
del sistema

Dialux 4.13 j

EFS directo
lluminancia medlo EFS TOTAL
EFS indirecto

Factor de
Utilizacion

de resultfados

_FASE 3 Extraccion y cdlculoj>

N

Flujo total instolodcﬂ

CADA FHSs EN LOS CASOS TIPO

_EASE 4 [ Valoracién y ] N [DIFERENCIACION DE EFS ENTRE]‘
conclusiones
llustracion 21: Esquema de método RAMA-L
Fuente: Elaboracion propia




3.1 Objeto de estudio

Una vez estudiada la normativa que define las diferentes zonas de proteccion
contra la contaminacion luminica, tipos de lamparas, luminarias, limites de
niveles de iluminacién y de FHSi y tipos de ocupacion de suelo, se selecciona la
tipologia R2, R3 y R4 del Mapa Urbanistico de Catalufia para ser estudiadas. Se
toma la Nova Esquerra del Eixample como zona de estudio de la tipologia R3 'y
R4 y parte del barrio de Gracia para la tipologia R2 tomando en cuenta que
ambos barrios tienen una zona de proteccion contra la contaminacion luminica

de tipo E3 y parte del Ensanche cuenta con zonas de tipo E4.

I

he

llustracion 22: Ubicacion objeto de estudio
Fuente: Bing Maps 2017 editado por Maria Benalcazar

Con el objetivo de tener resultados generales se escogieron estas dos zonas de
estudio para analizar como luminarias con distinto FHSi se comportan en zonas

urbanas compactas o abiertas. El proceso de analisis inicia con las mediciones
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de ancho de vias y altura de edificaciones promediando una altura en el caso

gue existan variedad de niveles.

3.1.1 Barrio Gracia

El barrio de Gracia se caracteriza por tener calles estrechas que van desde los
3 a los 10 metros de ancho dentro de una trama que intenta ser ortogonal, sin
embargo, presenta varias irregularidades. Si bien Gracia tiene como limites
urbanos las vias de Travesera de Dalt al Norte, las calles Escorial y Bailén al
Este, la calle Cérsega y la Diagonal al Sur y Via Augusta y Av. Princep d”Astlries
al Oeste; para su estudio se delimita una zona comprendida entre las calles de
Travessera de Gracia al Norte, Carrer de Cérsega al Sur, Carrer de Bailén al

Este y Carrer del Torrent de I'Olla al Oeste.

3 Y,

Plano 5: Ubicacién zona de estudio Gracia
Fuente: Elaboracion propia
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En el estudio de alturas de edificios podemos observar que las manzanas en
Gracia son de pequefias dimensiones, con edificaciones que van de 1 a 12 pisos
predominando la altura de entre 1 a 3 pisos y de 4 a 6 pisos.

Plano 6: Altura de edificaciones en Gracia
Fuente: Elaboracion propia

ALTURA DE EDIFICACIONES EN GRACIA

- N W N O
o o o o o

numero de tramos por caso

1a3 4aé 708 2al2 13a23

numero de pisos

o

Graéfico 2: Altura de edificios en Gracia
Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto al estudio de ancho de vias, se identifican vias de 1 a 10 m donde

predominan vias de 4 a 6 metros.

ANCHO DE ViA

1-4m ———
4.1-6m
6.1 -8m e—

8.1 - 10m o=

Plano 7: Tipos de vias en Gracia
Fuente: Elaboracion propia

5 ANCHO DE ViAS EN GRACIA
40
30
20

Oa4 4,106 6,108 8,1al10

Ancho de vias (metros)

numero de tramos por caso

Gréfico 3: Ancho de Vias en Gracia
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2 Barrio El Ensanche

Se toma a la Nova Esquerra del Ensanche que se presenta con una malla urbana
regular ortogonal con manzanas octogonales de 200 metros de lado. Esta zona
esta delimitada al Sur por la Gran via de Les Corts Catalanes, al Norte la Av. de
Sarrid, al Este Carrer del Comte de Urgell y al Oeste Av. de José Tarradellas. A
esta zona se la anex6 parte de la antigua Esquerra del Ensanche comprendida
por las calles de Comte de Urgell, Av. de Sarria, Av. José de Tarradellas y la

Plaza de Francés Macia.

E TARR
-
L4
¢
&
2 4
&
2 4
&

V. DE JOSEP p

oS o

Plano 8: Ubicacién zona de estudio Ensanche
Fuente: Elaboracién propia
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Este sector tiene edificaciones que van desde 1 a 13 pisos sin embargo

2

predominan los edificios de 7 a 8 pisos.

L (

PISOS 4
-3 N ’ \
[Re—_—a—
-8 &%/\A :
- -2 /@@ /
— 1323 Q;A\ o
Plano 9: Altura de edificios en el Ensanche
Fuente: Elaboracion propia
ALTURA DE EDIFICACIONES EN EL ENSANCHE
110
100
90

nimero de tramos por caso
[
o

20

8 ]

o W _
1a3 406 708 9a12 13023

numero de pisos

Grafico 4: Altura de edificaciones en el Ensanche
Fuente: Elaboracion propia
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Sus calles en su mayoria son de 20 metros de ancho. Aunque también se
presentan vias que van desde los 50 hasta los 80 metros.

PEIRAPR S o3
e
>~ @Q?;@
<

\

[
7z

ANCHO DE ViA
8.1-10m

15.1 - 20M  cmm—
20.1 - 50m co—

50.1 - 80m D

Plano 10: Tipos de vias en el Ensanche
Fuente: elaboracion propia

ANCHO DE ViAS EN EL ENSANCHE

numero de tramos por caso

0 - — (|
8,1al10 15,1 a 20 20,1 a 50 50,1080

Ancho de vias (metros)

Gréfico 5: Ancho de vias en El Ensanche
Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Definicidon de casos tipo

Una vez analizados los dos barrios se calcula el cociente de cafion urbano (H/W).
Para ello, se registran datos de anchos de vias y altura de edificios reales
obtenidos de planos catastrales de Barcelona (CartoBCN, 2017). A continuacion,
se toman los valores de ancho de vias los cuales se clasifican en las siguientes
categorias: menores a 10 metros, de 15 a 20 metros, de 20 a 50 metros y de 50
a 80 metros. No se encontraron casos entre 10 y 15 metros en ninguno de los
dos barrios. Asimismo, para las fachadas se calcula a través de una media
ponderada el promedio de la altura de edificios de cada una de las fachadas del
cafodn. Estas alturas se agrupan en las siguientes categorias: de 1 a 3 pisos, de
4 a 6 pisos, de 7 a 8 pisos, de 9 a 12 pisos y de 13 a 23 pisos tomando a la altura

mayor como la altura total de cada fachada. En la siguiente tabla se pueden

observar los casos tipo registrados.

R3 ENSANCHE

CASO TIPO ANCHO DE ViA| N° PISOS | ALTURA 1 N°PISOS |ALTURA 2 |ANCHO MEDIO |ALTURA TOTAL H/W
(m) FACHADA 1 (m) FACHADA 2 (m) DE GALLE (m) (m)
1 <10 436 19 436 19 8 19 2,4
2 1a3 10 la3 10 20 10 0,5
3 PARQUE 0 7a8 25 20 12,5 0,6
4 1a3 10 436 19 20 14,5 0,7
5 4a6 19 436 19 20 19 1,0
6 15a 20 4a6 19 7a8 25 20 22 1,1
7 7a8 25 7a8 25 20 25 1,3
8 4a6 19 9a1l2 37 20 28 1,4
9 7a8 25 9al2 37 20 31 1,6
10 9al2 37 9a12 37 20 37 1,9
11 20a 50 1a3 10 9al2 37 50 23,5 0,5
31 0,6
12 50380 7a8 25 9a12 37 53
13 9al2 37 9al2 37 64 37 0,6
R4 ENSANCHE
CASO TIPO ANCHO DE VIA| N°PISOS [ALTURA1| N°PISOS |ALTURA 2 |ANCHO MEDIO |ALTURA TOTAL H/W
(m) FACHADA 1 (m) FACHADA 2 (m) DE CALLE (m) (m)
53,5 1,5
14 203 50 13a23 70 9a1l2 37 35
15 9al2 37 7a8 25 28 31 1,1
2 0,4
16 503 80 7a8 25 436 19 55
17 7a8 25 9al2 37 54 31 0,6
R2 GRrRACIA
CASO TIPO ANCHO DE VIA| N°PISOS | ALTURA 1 N°PISOS |ALTURA 2 |ANCHO MEDIO |ALTURA TOTAL H/W
(m) FACHADA 1 (m) |FACHADA2| (m) DE CALLE (m) (m)
18 <4 1a3 10 la3 10 3,0 10 3,3
19 436 1a3 10 436 19 5,7 14,5 2,5
20 1a3 10 9a1l2 37 5,8 23,5 4,1
21 6a8 4a6 19 436 19 6,8 19 2,8
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Tabla 18: Casos tipo
Fuente: Elaboracién propia




En los siguientes planos se ubican los diferentes casos tipo determinados en

cada barrio.

CASOTIPO 1
CASOTIPO 2
CASOTIPO 3

CASOTIPO 4

CASOTIPO 5

CASOTIPO 6 -

CASOTIPO 7

CASOTIPO 8

CASOTIPO ¢

CASOTIPO 10

CASOTIPO 11

CASOTIPO 12

CASOTIPO 13

CASOTIPO 14

CASOTIPO 15

CASOTIPO 16

CASOTIPO 17

Plano 11: Casos tipo Ensanche
Fuente: Elaboracion propia
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CASO TIPO 18

CASOTIPO 19

CASO TIPO 20

CASO TIPO 21

Plano 12: Casos tipo Gracia

Fuente: Elaboracion propia

Una vez determinados y ubicados los casos tipo se procede a modelar cada

2009) con el fin de obtener

2 (Becker & Masset

on
el Factor de Vista de Cielo (SFV) tomado desde un punto ubicado en el centro

| programa Heliod

cafon en e

tan abierto es

para tener una referencia visual de qué

de la via, al ras de suelo

el cafién urbano.

SVF= 24%

OCUPACION TIPO R3
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Tabla 19: Ficha de caso tipo 1.
Fuente: Elaboracion Propia. Imagen de SVF obtenida de Heliodén 2
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3.3 Proceso de simulacién

Tomando en cuenta que segun el Real Decreto 1890/2008, el cual influye de
manera directa sobre la normativa vigente en Espafia, el porcentaje de FHSI para
las zonas de proteccion E1, E2, E3 y E4 deben ser menores a 5%, 10%, 15% y
25% respectivamente; se eligen 4 tipos de luminarias con %FHSi que
corresponden a los valores de proteccion mencionados anteriormente como se

indica en la siguiente tabla:

LUMINARIA TIPO % FHSi Rendimiento IMAGEN FOTOMETRIA

1 Casco plano 0% 77% T

2 Ornamental 2,5% 62%

Tipo jardin sin

3 . 10% 76% - G@
protecciéon

— .

.2# . : .
Tipo jardin con C I !
4 18% 60% ' @
lamas .

Tabla 20: Tipos de luminarias
Fuente: Elaboracién propia
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Una vez determinadas las 4 luminarias, se utiliza el programa Dialux 4.13(DIAL,

2017) para la simulacion de un local interior donde las paredes laterales

representan las fachadas del cafion urbano, el cielo representado por el plano

superior y las paredes restantes simulan las calles transversales.

TRANSVERSAL

CIELO

FACHADA 2

TRANSVERSAL

SUELO

llustracion 23: Representacion de superficies de un cafion urbano

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el valor de reflexion de cada superficie se toma en cuenta el

material de revestimiento. En el caso de las fachadas, que en su mayoria es de

ladrillo, utilizando el programa Dialux EVO al introducir una imagen del material,

se establece un porcentaje de reflexién del 30% como se observa en la siguiente

imagen:
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llustracion 24: Reflexion paredes laterales
Fuente: Elaboracion propia a partir de Dialux



Para la superficie de cielo se establece una reflexion de 0%, para la superficie
de suelo 15% y para las superficies de vias transversales un 90% que es el valor

maximo que permite el programa.

0%

15%

30% 30%
. . 90% '
Pr—— .
- |

llustracion 25: Reflexiones cafién urbano
Fuente: Elaboracion propia a partir de Dialux

Una vez modelado el cafidn urbano con la altura de fachadas, ancho de via 'y
reflexion de superficies, se colocan 7 luminarias a lo largo de una via de 84m en
una distribucion tipo tresbolillo. Ademas, se establece una altura de montaje de
la luminaria de 6m, una separacion entre luminarias de 12m y una distancia entre
fachada y luminaria de 4.4m. Estos parametros son constantes en todos los

casos, incluyendo la distribucion de luminarias tipo tresbolillo.

84m

I
VARIABLE |
[ | VARIABLE
I
I
1

0 0 0 N |

I |

12m

|-— VARIABLE—-I

Plano 13: Distribucién de luminarias
Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se inicia el calculo que arroja varios resultados. Para objetivo de
este estudio solo se toman en cuenta los valores de flujo total instalado de las

luminarias, iluminancia media en suelo y en cielo para el calculo posterior.

Local 1/ Resumen

= = 4[}'50'50 Eﬂ\-._r‘f \—/GO'IED “gn 40~ B S 60 ~——F~_ Y] Je0om
e SR N | 60 1"-.:80‘%(} ey BO @ f,—ﬁ 0.
&0 60 60 "'
\‘é’o?/ 0 40 rj 60 A \é’{j N 80 .
i 1 i
0.00 8440 m

Altura del local: 19.000 m, Altura de montaje: 6000 m, Factor

mantenimiento- 080 Valores en Lux, Escala 1:604

Superficie | p (%] Em [I2] Ernin [I2] Emsx [I=] EI11ir| / ErI1
Plano atil ! 56 17 94 0.297
Suelo 15 51 19 76 0378
Techo i 324 2588 352 0.796
Paredes (4) 35 17 1.41 274 !
Plano atil:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 % 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Lista de piezas - Luminarias

N* | Pieza Designacidn (Factor de correccian) & (Luminaria) [Im] & (Lamparas) [Im] P [W]
PHILIPS BGP343 T15 1xECO139-
1 7 35/830 A (Tipo 1)° (1.000) 12628 16400 138.0
Especificaciones técnicas Total 88396 |  Total 114800  966.0
modificadas

Valor de eficiencia energética: 1.43 W/m? = 2 54 WW/m?M100 I (Base: 67520 m?)

Tabla 21: Resultados Luminotécnicos / Hoja de calculo
Fuente: (DIAL, 2017) editado por Maria Benalcazar
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3.4 Proceso de célculo

Tomando como referencia el método RAMA-L, se toman los valores obtenidos
en la simulacion de Dialux y se realiza el calculo del porcentaje de Emision de
Flujo Superior (%EFS) y Factor de Utilizacion (FU). Cabe recalcar que para este
resultado no se toma en cuenta aportes luminicos por parte de fachadas,

alumbrado publicitario o vehicular.

A continuacion, se indica el proceso de calculo del caso tipo 1:

EFStotar-Emma+ S (my

ETECHO {lux) |STECHO(m?)| EFSTOTAL
3,24 675,2 2187,648

%EFStomye -EfSmmitn
1im)

EF5 TOTAL ¢ Fti %EF5 TOTAL

187,648 88396 2,5%

DVulnres cbienidos de Dialux 4

Tabla 22: Célculo EFS y %EFS caso tipo 1
Fuente: Elaboracién propia

FLUJO UTILgm)= Em () * S (m®

E SUELD (lux) S SUELD [m?) FLLIO UTIL
51 675,2 344352
FLUJO UTIL gmy
FTi am)
FLUJO UTIL 3] FU
34435,2 88396 04

:i Valores obtenidos de Dialux 4

Tabla 23: Célculo de Factor de Utilizacién caso tipo 1
Fuente: Elaboracién propia

Para el registro de resultados obtenidos de cada caso tipo se disefidé una ficha

donde se detallan los parametros del tramo, caracteristicas de la fuente de luz y
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los resultados tanto de la simulacién en el programa Heliodon 2 y Dialux 4.13
como los calculos manuales:

CASO 1
PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 8 E— —
ALTURA FACHADA 1 (m) 19
ALTURA FACHADA 2 (m) 19 o
H/W 2,4 -
ZONIFICACION E3 .
OCUPACION R3 , 35
UBICACION Ensanche
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO ! FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 ————
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 44 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
FFHS| 0%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D

%

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 51
FACTOR DE UTILIZACION 0,39
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 24%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 2,47%
% EFS TOTAL 2,5%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2187,65

Tabla 24: Ficha de Calculo Caso Tipo 1
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Si bien la contaminacion luminica es ocasionada por el alumbrado publico, vial,
residencial y publicitario, este estudio se ha enfocado exclusivamente en la
contaminacion que provoca el alumbrado publico. Cabe recalcar que para la
elaboracion de esta tesina se han tomado en cuenta parametros que son
directamente relacionados con la estructura urbana: altura de edificaciones,
ancho de via, reflectividad en paredes y pavimento, tipo de luminaria, altura de
montaje y separacion con la fachada. Sin embargo, otros parametros
significativos que también influyen en el comportamiento de la zona urbana frente
a la contaminacion luminica como son la existencia de vegetacion, balcones y
factor de depreciacién de las luminarias no se han tomado en cuenta para este
estudio. No obstante, estos parametros deberian ser tomados en cuenta para

un estudio mas detallado.

4.1 Simulacion y célculo con el método RAMA-L

Después de tabular todos los resultados para el analisis, se realizaron gréaficas
con los valores obtenidos. En la siguiente gréfica se puede observar que para
todos los tipos de luminarias estudiadas se encuentra un mismo patron. Mientras
disminuye el valor de la relaciéon H/W, el porcentaje de EFS aumenta, es decir,

mientras mas disperso es el cafion urbano, existe mayor contaminacion.

RELACION %FU Y %EFS
16%

14%
12% o ®
10% 2 o
8% L
6%
4% 4 °
2% a

0%
03 06 09 12 15 1,8 21 24 27 30 33 36 39 42
H/W
L1(0%) ©L2(2.5%) ®L3(10%) e L4(18%)

%EFS

Gréfico 6: Relacion H/W 'y %EFS
Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, se observa que mientras mayor es la relacion H/W, es decir, mientras
mMAas compactos son los cafiones urbanos, existe una diferencia casi irrelevante
entre los porcentajes de EFS de las luminarias estudiadas ya que estamos
hablando de milésimas entre cada una de ellas. Por el contrario, cuando la
relacion H/W es menor, es decir que los cafiones urbanos son mas abiertos, la

diferencia entre el porcentaje de EFS es casi de 2% entre luminarias.

RELACION H/W Y %EFS
4,5 16%

14%
12%
3,0
10%

8%

%EFS

6%

II|"”“ ERTRN T

20 18 21 19 12 13 17 11 16
CASOSTIPO

N

E==IRELACION H/W L1 L2 e=|3 e—]g

Gréfico 7: Relacion H/W 'y %EFS con respecto a casos tipo
Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de EFS va de acuerdo a su FHSI. Por lo tanto, la luminaria menos
contaminante es la tipo 1 que tiene un FHSi de 0% y presenta un EFS maximo
de 8%, seguida de la tipo 2 que tiene un FHSIi de 2.5% y produce EFS maximo
de 9%, la luminaria tipo 3 que tiene un FHSI de 10% presenta un EFS maximo
de 11% y la luminaria tipo 4 que tiene un FHSIi de 18% presenta un EFS maximo

de 13% y es la mas contaminante.

Al observar el comportamiento de cada luminaria se detectan casos cuyos
resultados son ajenos a los que deberian alcanzar segun el patron expuesto
anteriormente. Estas inconsistencias se registran en los casos tipo 4, 3y 2;
siendo el mas evidente el caso tipo 2 ya que contamina mas que el caso tipo 16
que en teoria deberia ser el mas contaminante de todos los casos estudiados

por ser el de menor H/W.
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Como se puede observar en la siguiente grafica, al realizar el analisis de altura
de edificios y %EFS con la luminaria tipo 1, la altura de los edificios se comporta
de manera inversa al %EFS. Centrandonos en el caso tipo 2 se verifica que a
pesar de tener una relacion H/W de 0.5, al tener una altura de 10m, contamina
con un 9% de EFS mientras que el caso tipo 16 con un H/W de 0.4 al tener una
altura de 22m, es decir, mayor al caso 2, contamina con un 8% de EFS. Es decir

gue el cafién urbano de mayor altura contamina menos que el de menor altura.

RELACION ALTURA DE EDIFICIOS Y %EFS

D
(6}

16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

w w b
o un O

%EFS

=N
Ul O

Altura de edificios (m)
N
(0]

_
]
_]

5 4 3 12 13 17 2 11 16
CASOS TIPO
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Gréfico 8: Relacion altura de edificios y %EFS
Fuente: Elaboracién propia

Como se pudo determinar en el grafico 6, a medida que disminuye la relacién
H/W se incrementa la diferencia del %EFS que una luminaria 4 tiene frente a una
luminaria 1. En suma, al tener una misma relacion H/W con la altura de
edificaciones distinta, en los cafiones de menor altura se incrementa esta

diferencia como podemos ver a detalle en el gréfico previo.

Mientras mas altas son las edificaciones, existen mas reflexiones por lo tanto en
cada rebote se va perdiendo intensidad y llegan menos Iimenes al cielo y menos
contaminacion. Por otro lado, mientras mas bajos son los edificios, menos
reflexiones existen, por lo tanto, llega con mayor intensidad la luz hacia el cielo

y ese tipo de cafidon es mas contaminante.
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Al realizar un analisis de la relacién entre el %SVF y el %EFS, se observa un
comportamiento directamente proporcional. Mientras el porcentaje de SVF es

mayor, aumenta el %EFS.
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Graéfico 9: Relaciéon %SVF y %EFS con respecto a casos tipo
Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, mientras més porcién de cielo se observa mayor es la contaminacién
luminica teniendo en cuenta que como se ha mencionado previamente en donde

las edificaciones sean mas altas se reducira el %EFS.
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Graéfico 10: Relacion %SVF y %EFS
Fuente: Elaboracion propia
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Hemos visto previamente que el comportamiento de cada tipo de luminaria es
similar segun la morfologia del cafién urbano y que cada luminaria se comporta
de acuerdo a su FHSI. Al realizar un analisis de cdmo es el comportamiento de
los cuatro tipos de luminarias en el mismo tipo de cafion urbano se puede
observar el mismo patron, es decir, la luminaria tipo 1 es menos contaminante
seguida de la luminaria 2, 3 y 4 siendo la 4 la de mayor contaminacion en todos
los casos. Una variable que puede ser tomada en cuenta para saber que
luminaria se comporta mejor de acuerdo al tipo de cafidén urbano es el Factor de
Utilizacién (FU). En las graficas siguientes podemos observar que para los casos
tipo 10 y 14 que pertenecen a la morfologia abierta del Ensanche, la luminaria
tipo 1 se comporta mejor en este tipo de zona urbana ya que tiene el menor

%EFS y el mayor porcentaje de FU.
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Gréfico 11: FU y %EFS Caso 10 y 14 (zona urbana abierta)
Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, para los casos tipo 18 y 21 que pertenecen a la morfologia urbana
compacta de Gracia, la luminaria tipo 2 se comporta mejor, ya que a pesar de
gue su %EFS es igual al de la luminaria tipo 1, su FU es mayor. Es decir que su

eficiencia energética es mayor contaminando menos.
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Graéfico 12: Relacion FU y %EFS en Casos 18 y 21 (zona urbana compacta)
Fuente: Elaboracién propia
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El Factor de Utilizacion (FU) sirve para medir la eficiencia de la luz en la zona
iluminada. A mas FU, mayor luz reflejada y menor luz directa. La luz reflejada
tiene un porcentaje inferior porque la reflectancia de los pavimentos es menor a
la de las fachadas. Pese a que puede tener menos interreflexiones, en un cafién

urbano abierto la luz rebota menos en las paredes y existe mayor luz directa.

La diferencia que existe entre una luminaria 1 y 2 como entre las 3 y 4 en cuanto
al %EFS es poco significativa. Sin embargo, la diferencia que existe entre una
luminaria 1 y una luminaria 3 es superior comparada con la diferencia entre las
luminarias 3 y 4. Esto sucede a pesar de que la diferencia de %FHS entre ellas
es casi la misma, de 0% a 10% entre la luminaria 1 y 3y de 10% a 18% entre la
3y4.

RELACION %FU Y %EFS
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Gréfico 13: Relacion %FU y %EFS
Fuente: Elaboracién propia

En una zona abierta si bien una luminaria tipo 1 tiene los niveles de CL muy
parecidos a los de la luminaria 2, tiene un FU 10% mayor que ésta. Si
relacionamos la luminaria tipo 4 con la luminaria tipo 1 la diferencia de FU es de
al menos 20% y los niveles maximos de %EFS son del doble. Por lo tanto, en

una zona abierta, un %FHS alto (25%) implica un FU mas bajo que el de una
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luminaria con un %FHS menor al 5%. Por el contrario, en una zona compacta,
todas las luminarias se comportan de manera similar. No sobrepasan el 4% de
EFS y se mueven en rangos del 15% al 50% de FU. Por lo tanto, la diferencia de

%FHS no es significativa en estos casos.

El hecho de que el Factor de Utilizacion en zonas compactas tiene valores
inferiores puede deberse, entre otras razones, a que las fotometrias de las
luminarias son mas dificiles de ajustar. Las calles son muy estrechas y las
luminarias se ubican muy cerca de las fachadas por lo cual se dificulta una

utilizaciéon optima.
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4.2 Célculo de CL segun Modelo Predictivo de EFS

En una segunda instancia, en base al modelo predictivo se realiz6 un calculo del
UUF de la zona urbana del Ensanche con el fin de corroborar los resultados de
las simulaciones y de analizar las diferenciaciones tipicas que influyen en el

resultado final.

En primer lugar, tomando en cuenta los casos tipo 1 a 17 que pertenecen a la
zona urbana abierta del Ensanche, se realiza un primer calculo al que se
denomina “Caso Base”, considerando una reflectividad promedio del 30%, un
factor de depreciacion de las luminarias de 1, como si se tratara de un sistema
de alumbrado recién instalado con Iluminarias tipo 1 “Casco plano”. A
continuacion, se realiza un segundo calculo con un factor de depreciacion de 0.4,
como si se tratara de un sistema de alumbrado obsoleto. Posteriormente, se
realizd un tercer calculo con el factor de edificacion igual a 0 simulando una zona
urbana sin edificaciones. Finalmente, se realizé un ultimo célculo considerando
que las fachadas no tienen reflexiones, es decir, el resultado es Unicamente de

las emisiones directas.

Urbanized Upward Flux (UUF) El Ensanche

2100%~F---pmmmp === 1-==-========--=~1 R T —

Caso Base Factor de Sin edificaciones Emision directa
Depreciacion
minimo

llustracién 26: UUF del Ensanche
Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede observar en la grafica anterior, el hecho de tener un factor de
depreciacibn minimo provoca una contaminacion luminica menor que cuando el
factor de depreciacion es el mas alto, ya que el UUF disminuye al 40% con
respecto al caso base. En el caso de tener un factor de edificacion de 0, es decir
sin edificaciones, la contaminacion aumenta al 180%. Por lo tanto, en una zona
urbana el hecho de tener edificaciones evita una mayor contaminacion luminica
qgue en el caso de tener un entorno vacio. Ademas, en el caso de no tener
reflexiones, la emisién directa representa un 60% de contaminacion con respecto

al caso base.

Es importante mencionar que con este modelo predictivo se han obtenido
resultados similares a los que se lograron con el método RAMA-L en la zona
abierta del Ensanche a pesar de que el Modelo Predictivo tiene la limitacion que
el tipo de luminarias no se corresponden con las usadas para compararla con la

normativa.

Comparacion entre método RAMA-L y Modelo Predictivo
10%
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N N O
1 3

Porcentaje de EFS

o
X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Casos tipo ENSANCHE

—o—Modelo Predictivo =e=RAMA-L

Grafico 14: Comparacion entre método RAMA-L y Modelo Predictivo en El Ensanche
Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, los resultados para el estudio del barrio de Gracia mediante el
modelo predictivo no se corresponden con los del método RAMA-L puesto que
esta metodologia predictiva fue desarrollada para un caso urbano de edificacion
tipo R1y R2 de baja altura y no se corresponde con la zona de Gracia.
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Con el objetivo de estudiar la influencia del entorno en la CL se representan tres
casos. El primero, “CASO BASE”, descrito previamente. Al segundo “Fu SIN
EDIF” se refiere a un entorno urbano disperso donde las edificaciones no
obstruyen de ninguna manera el flujo de luz hacia el hemisferio superior como si
fuera un entorno sin edificaciones. Un tercero “Fu SIN REFLEX” como un entorno
muy compacto donde todas las reflexiones son absorbidas por las fachadas y

tan solo existe el flujo emitido directamente hacia el cielo.

Influencia del entorno en la CL con distintos FHSs
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Grafico 15:Influencia del entorno en la CL con distintos FHSs (modelo predictivo)
Fuente: Elaboracién propia

Como podemos observar en el gréafico previo se deduce la influencia que tiene
el entorno cuando ocupamos luminarias con un %FHS determinado. Si bien las
luminarias con un menor porcentaje se comportan de manera similar tanto en un
entorno urbano compacto como en un abierto, las luminarias con un %FHS
mayor, tienden a contaminar de manera significativa cuando las edificaciones de
un entorno urbano se distancian entre ellas, en este caso representadas al punto

de no tener edificaciones.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Tras el andlisis de cuantificacion de contaminacién luminica en las diferentes
tipologias de estructura urbana estudiadas, se corroboré que la influencia de los
diferentes FHSs es poco significativa en zonas urbanas compactas ya que la

variacion del %EFS es minima.

A medida que el SVF incrementa, lo que implica que la trama urbana se va
abriendo, la diferencia que existe entre una luminaria 1 y 2 se mantiene
constante. La luminaria 4 por el contrario incrementa su diferencia frente a las
otras luminarias, siendo mas evidente el incremento cuando tenemos bajas
edificaciones con un SVF alto. Por lo tanto, una luminaria con un mismo %FHS
no se comporta de la misma manera en un entorno urbano compacto que en uno
abierto. A pesar de esto, la normativa determina limites de %FHS en base a
zonas de proteccién segun su vulnerabilidad. Sin embargo, a las zonas E3 y E4,
que corresponden a entornos urbanos residenciales, se las deberia relacionar
con el Tipo de Ocupacion de Suelo en zonas Residenciales del Mapa Urbanistico
de Cataluiia definiendo limites de %FHS basados en la compactibilidad de la

trama urbana.

Si bien, la limitacion del FHS es una medida importante que las normativas deben
tomar en cuenta para evitar la emision directa de luz artificial hacia el cielo
nocturno, no es un parametro en el que se deberia centrar en zonas urbanas
compactas. Podemos recordar que las luminarias 1 y 3 tienen valores de
rendimiento similares (75%), sin embargo, una luminaria 1 dirige de mejor
manera la luz y tiene un FU mas alto en zonas urbanas abiertas. Por lo tanto,
establecer un valor fijo para el rendimiento como parametro en una normativa
tampoco seria preciso. En su lugar se recomienda limitar estrictamente
parametros como el factor de utilizacion ya que, si éste aumenta, de forma
indirecta se disminuye el FHSi y el EFS. De la misma manera, se deberia regular
la intensidad de la fuente luminosa ya que el exceso de intensidad luminica

aumenta la cantidad de contaminacion por la luz reflejada.
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5.1 Futuras lineas de investigacion

Por los resultados que ha arrojado esta tesina y el interés de profundizar en las

variables que condicionan a la contaminacién luminica se proponen varias lineas

de investigaciébn complementarias a este estudio:

84

Es importante analizar el Modelo Predictivo, podria desarrollarse con el

objetivo de ser aplicado en cualquier tipo de zona urbana.

Se podria enfocar en un analisis del tipo de luminaria adecuado para cada
tipo de tejido urbano, determinado por el Tipo de Ocupacion de Suelo el
cual abarca zonas urbanas muy compactas hasta zonas con tramas

urbanas muy dispersas.

Por otra parte, seria importante profundizar en la importancia de la
materialidad de las fachadas en cuanto a la contaminacién luminica por
reflexion y determinar que tipo de materiales serian los adecuados para

minimizar este efecto.

Finalmente, se podria considerar hacer un analisis del %EFS
relacionandolo con la altura de los edificios y una altura variable de las

luminarias.
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ANEXOS

CASC TIPO 1 H/W= 2.4 SVF= 24%
UBICACIGN Ensanche H
EJEMPLO Paszsatge d'En Sagrista .
IONIFICACION E3
% H
CASO TIPO 2 H/W= 0,5 SVF= 43%
UBICACION Ensanche
EJEMPLO Carrer de Mallorca
=
IONIFICACION E3 =
CASO TIPO 2 H/W= 0.4 SVF= 57%
UBICACION Ensanche s
EJEMPLO Carmrer de Viladomat ﬂ B E
IONIFICACION E3 =
CASO TIPO 4 H/W= 0,7 SVF= 54%
UBICACION Ensanche e
EJEMFPLO Carrer de Entenga ﬁl ‘ B |,
IONIFICACION E3 =
CASOTIPO 5 H/W=1 SVF= 47%
UBICACION Ensanche
EJEMFPLO Carrer de Llanga g_tl
IONIFICACION E3 14_]
- L
CASO TIPO & H/W= 1,1 SVF= 44%
UBICACION Ensanche o
EJEMPLO Carrer de Calakria i . .
IONIFICACION E3
S e
CASOTIPO 7 H/W= 13 SVF= 41%
UBICACIGN Ensanche o
EJEMPLO Carrer de Rosselld o . 3
IONIFICACION E3 o
CASO TIPO 8 H/W= 1.4 SVF= 39%
UBICACIGN Ensanche '
EJEMPLO Carrer de Vilamari ﬁl ‘
IONIFICACION E3 —
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UBICACION Ensanche ]
EJEMFLO Carrer de Caolakbria n .
TONIFICACION E3 ]

CASC TIPO 10 H/W= 1% SVF= 34%
UBICACIGN Ensanche
EJEMPLO Carrer de Busnos Alres El '
TONIFICACION E3 =

CASO TIPO 11 H/W= 0,5 SVF= 68%
UBICACIGN Ensanche -
EJEMPLO Av de Roma ﬁ
TONIFICACION E3 50

CASO TIPO 12 H/W= 0.4 SVE= 44%
UBICACION Ensanche
EJEMPLO Av de Roma -
TONIFICACION E3 =

CASC TIPO 13 H/W= 0.4 SVF= $4%
UBICACIGN Ensanche o
EJEMPLO Av de Roma
TONIFICACION E3

CASDTIPO 14 H/W= 1,5 SVF= 42%
UBICACION Ensanche i
EJEMFLO Carrer de Uanga al
TONIFICACION E3 —=

CASDTIPO 15 H/W=1,1 SVF= 4570
UBICACIGN Ensanche B
EJEMPLO Correr de Valencia .
TONIFICACION E3 3

CASOTIFO 14 H/W= 0,4 SVF= 72%
UBICACION Ensanche T
EJEMPLO Av de Roma N[ g

o

TONIFICACION E3 .
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OCUPACION TIPO R4

CASOTIPO 17 H/W= 0.6 SVF= 45%
UBICACION Ensanche
EJEMPLO Av de Roma 5
TONIFICACION E3 =
OCUPACION TIPO R2
CASOTIPO 18 H/W= 3,3 SVF= 17%
UBICACION Gracia
=)
EJEMPLO Carmer de Abdd Teradas
EEEe
TONIFICACION E3 3
CASO TIPO 19 H/W= 2.4 SVE= 22%
UBICACION Gracia
[T
EJEMPLO Camer del Perill 2
TONIFICACION E3 57
CASD TIPO 20 H/W= 4,1 SVE= 17%
UBICACION Gracia
EJEMFPLO Comer de Terrmssa E
TONIFICACION E3 58
CASO TIPC 21 H/W= 2.8 SVF= 21%
UBICACION Gracia
EJEMPLO Carrer de Venus

IONIFICACION

E3

EU
EET

Tabla 25: Casos tipo en zonas R2, R3y R4

Fuente: Elaboracion propia
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ALTURA

ALTURA

CASO UBICACION oot on lekoslfﬂA ED;:\'S'O C?&?n% TR "UM(':‘)\R'A | T | mpA
L1 39% 2.5%
L2 48% 2,7%
1 |ensonche | E3 R3 19| 8 | 24 |24%) 6 13 36% | 32%
L4 35% 3.2%
L1 69% 9.0%
L2 64% 9,5%
2 |Esanche | E3 R3 10 | 20 | 05 |63%| ¢ L3 54% 12,4%
L4 51% 14,8%
L1 69% 7.9%
L2 64% 8.5%
3 | Ensanche E3 R3 12,5 20 0.6 57% 6 3 54% 10.7%
L4 51% 12.2%
L1 69% 7.0%
L2 64% 7.7%
4 | Ensanche E3 R3 14,5 20 0.7 | 54% 6 13 56% 9.5%
L4 51% 10,5%
L1 69% 61%
L2 64% 6.5%
5 |Ensanche |  E3 R3 19 | 20 | 10 |47%| 6 L3 56% 7.8%
L4 54% 8,2%
L1 69% 5,3%
L2 64% 5,6%
6 | Ensanche E3 R3 22 20 1,1 44% 6 L3 56% 6.7%
L4 54% 7.0%
L1 69% 48%
L2 64% 5,0%
7 | Ensanche E3 R3 25 20 1.3 | 41% 6 L3 56% 59%
L4 54% 6.2%
L1 69% 4.3%
L2 64% 4.5%
8 | Ensanche E3 R3 28 20 1.4 39% 6 L3 56% 5.3%
L4 54% 5.3%
L1 69% 3.9%
L2 64% 4,0%
9 |Emsanche |  E3 R3 31 20 | 16 |37%| 6 L3 56% 47%
L4 54% 4,8%
L1 69% 3.2%
L2 64% 3,4%
10 | Ensanche E3 R3 37 20 1.9 | 34% 6 L3 56% 3,8%
L4 54% 3,8%
L1 72% 8.1%
L2 69% 8.4%
11 | Ensanche E4 R3 23,5 | 50 05 | 68% 6 13 61% 10,5%
L4 58% 11,8%
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CASO UBICACION

IONA

TIPOLOGIA

ALTURA
EDIFICIO

ANCHO RELACION

% SVF  LUMINARIA

ALTURA

TIPO

FACTOR DE

ZEFS

PROTECCION  URBANA (m) via (m) H/W (m) LUMINARIA | UTILIZACION LUMINARIA

L1 71% 71%

L2 67% 7.4%

12 | Ensanche E4 R3 31 53 0.6 | 64% 6 13 59% 9.2%
L4 58% 9.8%

L1 73% 6.8%

L2 67% 71%

13 |Ensanche |  E4 R3 37 | 64 | 06 |66% 6 L3 60% 8,9%
L4 59% 9.5%

L1 74% 3,5%

L2 68% 3.7%

14 | Ensanche E3 R4 53,5 35 1.5 42% 6 13 59% 43%
L4 55% 43%

L1 72% 5.2%

L2 67% 5.3%

15 | Ensanche E3 R4 31 28 1,1 46% 6 L3 57% 6.3%
L4 55% 6,5%

L1 74% 8.4%

L2 69% 8.7%

16 | Ensanche E4 R4 22 55 04 |72% 6 13 62% 11,.2%
L4 58% 12,8%

L1 72% 71%

L2 68% 7.4%

17 |Ensanche | E4 R4 31 54 | 06 |65% 6 L3 60% 9.2%
L4 58% 10,0%

L1 18% 2,1%

. L2 22% 21%

18 | Gracia E3 R2 10 3 33 [ 17% 6 13 15% 28%
L4 16% 3,0%

L1 34% 2,5%

. L2 38% 2,6%

19 | Gracia E3 R2 145 | 57 25 | 22% 6 13 28% 3.2%
L4 28% 3.3%

L1 34% 1.2%

. L2 38% 1.3%

20 | Gracia E3 R2 23,5 58 4,1 17% 6 13 28% 1,3%
L4 28% 1.5%

L1 29% 1.9%

. L2 40% 2,1%

21 Gracia E3 R2 19 6.8 2,8 17% 6 3 30% 25%
L4 29% 2,5%

Tabla 26: Resumen de R/W, SVF y %EFS de casos tipo

Fuente: Elaboracion propia
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CASO 1

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 8 i i
ALTURA FACHADA 1 (m) 19
ALTURA FACHADA 2 (m) 19 o o
h h
H/W 2.4
ZONIFICACION E3 Y i Y
OCUPACION R3 8
UBICACION Ensanche —
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 1 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
AN 0%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D
. _
100
88
75
63
50
38
25
13
0
ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 51
FACTOR DE UTILIZACION 0,39
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 24%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 2.47%
% EFS TOTAL 2,5%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2187,65




CASO 2

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 10
ALTURA FACHADA 2 (m) 10
H/W 0.5 o l o l
ZONIFICACION E3 ‘_" . A
OCUPACION R3
UBICACION Ensanche - 20 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO ! FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
%FHSI 0%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 36
FACTOR DE UTILIZACION 0,69
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 63%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 8.94%
% EFS TOTAL 8,9%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 7899,84
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CASO 3

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 12,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 12,5 I |
H/W 0.6 L(N)‘ CL?]“
ZONIFICACION E3 ‘_Y . ‘_'
OCUPACION R3 20
UBICACION Ensanche [ =
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 1 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
BFHSi 0%

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

2L

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 36
FACTOR DE UTILIZACION 0.69
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 57%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 7.98%
% EFS TOTAL 8,0%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 7055,84




CASO 4

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 14,5 | \
ALTURA FACHADA 2 (m) 14,5 © ©
H/W 0,7 < <
b h
ZONIFICACION E3 ! § !
OCUPACION R3
. e 20 —
UBICACION Ensanche
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO ! FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
%FHSI 0%

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 36
FACTOR DE UTILIZACION 0,69
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 54%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 7.29%
% EFS TOTAL 7.3%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 6448,16
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CASO 5

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 19 i i
ALTURA FACHADA 2 19
(m) . o
H/W 10 A A
ZONIFICACION E3 Y |
PACION R
OCUPACIO 3 20
Z ] —
UBICACION Ensanche
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO ! FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e —
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
FFHS 0%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 36
FACTOR DE UTILIZACION 0.69
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 47%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 6,05%
% EFS TOTAL 6,1%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 5350,96




CASO 6

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 22 A !
ALTURA FACHADA 2 (m) 22 o N
H/W 1.1
ZONIFICACION E3 ' 1
OCUPACION R3 20
UBICACION Ensanche -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 1 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e —
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
%FHSI 0%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D

%
100
. 88
75
63
50
38
25
13
0 ]

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 36
FACTOR DE UTILIZACION 0.69
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 44%
% EFS DIRECTA 0.00%
% EFS INDIRECTA 537%
% EFS TOTAL 5,4%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 4743,28
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CASO7

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 25
ALTURA FACHADA 2 (m) 25 ! !
H/W 1.3 o o
- N N
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 1
UBICACION Ensanche - 20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 1 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
FFHS 0%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 36
FACTOR DE UTILIZACION 0.69
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 41%
% EFS DIRECTA 0.00%
% EFS INDIRECTA 481%
% EFS TOTAL 4,8%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 4253,76




CASO 8

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 28 i i
ALTURA FACHADA 2 (m) 28
H/W 1,4 & &
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! !
UBICACION Ensanche .20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO ! FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 625
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
%FHSI 0%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 36
FACTOR DE UTILIZACION 0,69
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 39%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 4,33%
% EFS TOTAL 4,3%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 3831,76
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CASO ¢

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 31 ! ]
ALTURA FACHADA 2 (m) 31
H/W 1,6 o 3
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! £ !
UBICACION Ensanche -~ 20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 1 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
FFHS 0%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 36
FACTOR DE UTILIZACION 0.69
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 37%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 391%
% EFS TOTAL 3,9%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 3460,40




CASO 10

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20 . o
ALTURA FACHADA 1 (m) 37
ALTURA FACHADA 2 (m) 37 ~ I~
o o
H/W 1.9
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! !
UBICACION Ensanche - 20 _
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 1 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 C—
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
%FHSi 0%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 36
FACTOR DE UTILIZACION 0,69
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 34%

% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 3,23%
% EFS TOTAL 3.2%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2852,72
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CASO 11

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 50
ALTURA FACHADA 1 (m) 23,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 23,5 i —
|
H/W 05 © i ©
. o o
ZONIFICACION E3 ~ ‘ N
OCUPACION R3 Y i I
UBICACION Ensanche - 50 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO ! FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e —
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
FFHS 0%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D
%
100
. 88
75
63
50
38 L=
25
13
0
‘UX 8 wy (=) w) fJI w o w KDI
S e ds8gs g o -
ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 15
FACTOR DE UTILIZACION 0,72
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 68%
% EFS DIRECTA 0.00%
% EFS INDIRECTA 8,02%
% EFS TOTAL 8,0%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 7089,60
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CASO 12

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 53
ALTURA FACHADA 1 (m) 31 . ;
ALTURA FACHADA 2 (m) 31
H/W 0.6 5 5
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 ; Y
UBICACION Ensanche L 53 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO ! FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 S—
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
FFHSI 0%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 14
FACTOR DE UTILIZACION 0,71
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 64%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 7.08%
% EFS TOTAL 71%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 6262,48
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CASO 13

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 64
ALTURA FACHADA 1 (m) 37 [ — B
ALTURA FACHADA 2 (m) 37
H/W 0.6 P P
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 . '
UBICACION Ensanche - 64 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO ! FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 FE—
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
AN 0%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 12
FACTOR DE UTILIZACION 0.73
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 66%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 6,72%
% EFS TOTAL 6,7%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 5941,76




CASO 14

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO -
ANCHO (m) 35 ‘ ‘
ALTURA FACHADA 1 (m) 53,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 53,5 w w
H/W 1,5 B B
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! ) !
UBICACION Ensanche . 35 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 1 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
%FHSI 0%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 22
FACTOR DE UTILIZACION 0.74
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 42%

% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 3.54%
% EFS TOTAL 3,5%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 3131,24
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CASO 15

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 28 I ] i
ALTURA FACHADA 1 (m) 31
ALTURA FACHADA 2 (m) 31 - -
[3p] o
H/W 1,
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ' 4 !
UBICACION Ensanche - 28 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO ! FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e ——
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
FFHS 0%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D
lux
[E=]
ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 27
FACTOR DE UTILIZACION 0.72
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 46%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 516%
% EFS TOTAL 5.2%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 45460,98
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CASO 16

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 55
ALTURA FACHADA 1 (m) 22
ALTURA FACHADA 2 (m) 22 ) i
H/W 0.4 o N
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ' ' 55 ‘
UBICACION Ensanche h -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 1 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e —
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
%FHSI 0%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 14
FACTOR DE UTILIZACION 0,74
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 72%

% EFS DIRECTA 0.00%
% EFS INDIRECTA 8,40%
% EFS TOTAL 8,4%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 7427,20
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CASO 17

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 54
ALTURA FACHADA 1 (m) 31 . i
ALTURA FACHADA 2 (m) 31
H/W 0.6 = =
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 y 1
UBICACION Ensanche - A -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO ! FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e —
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
AN 0%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

o w
o T &
H
g

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 14
FACTOR DE UTILIZACION 0.72
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 65%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 7.12%
% EFS TOTAL 71%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 6289,49




CASO 18

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 3
ALTURA FACHADA 1 (m) 10 A “
ALTURA FACHADA 2 (m) 10 = 2
H/W 33 ) i | Y
ZONIFICACION E3
OCUPACION R2 13
UBICACION Gracia
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 1 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 —
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 1 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
%FHSi 0%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D

%

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 63
FACTOR DE UTILIZACION 018
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 17%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 2,14%
% EFS TOTAL 21%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 1893,94
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CASO 19

PARAMETROS DEL TRAMO

%

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 57
ALTURA FACHADA 1 (m) 14,5 | |
ALTURA FACHADA 2 (m) 14,5 g g
H/W 2,5
ZONIFICACION E3 ! £ !
OCUPACION R2 -0
UBICACION Gracia
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 1 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 —
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 1 %
FLUJO LAMPARA (Im) 16400
FFHS 0%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 63
FACTOR DE UTILIZACION 03
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 22%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 1.86%
% EFS TOTAL 1.9%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2131,18




CASO 20

PARAMETROS DEL TRAMO

DISTANCIA A LA FACHADA (m) 1

FLUJO LAMPARA (Im) 12628

JFHSi 0%

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 58 I i
ALTURA FACHADA 1 (m) 23,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 23,5 5 5
H/W 4,1
ZONIFICACION E3
OCUPACION R2 ! ga !
UBICACION Gracia ——
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 1 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e

S

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%
100

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 62
FACTOR DE UTILIZACION 034
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 17%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 1.16%
% EFS TOTAL 1.2%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 1023,10
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CASO 21

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 6.8 T 77 1
ALTURA FACHADA 1 (m) 19
ALTURA FACHADA 2 (m) 19
(=) (]
H/W 2.8
ZONIFICACION E3
OCUPACION R2 ! £ !
UBICACION Gracia O
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO ! FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 —
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,44 %
FLUJO LAMPARA (Im) 12628
AN 0%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D
%
100
88
Ta
63
50
38
25
13
0
ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 45
FACTOR DE UTILIZACION 0,29
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 21%
% EFS DIRECTA 0,00%
% EFS INDIRECTA 1,98%
% EFS TOTAL 2,0%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 1750,46




CASO 1

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 8 [\ i
ALTURA FACHADA 1 (m) 19
ALTURA FACHADA 2 (m) 19 ‘Q ‘0_7
H/W 2,4
ZONIFICACION E3 | Y
OCUPACION R3
UBICACION Ensanche
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
%FHSI 8%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 52
FACTOR DE UTILIZACION 0,48
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 24%
% EFS DIRECTA 0,10%
% EFS INDIRECTA 2,65%
% EFS TOTAL 2,8%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2032,35
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CASO 2

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 10
ALTURA FACHADA 2 (m) 10
H/W 0.5
ZONIFICACION E3 o o
OCUPACION R3 i
UBICACION Ensanche LA—J
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
FFHS 8%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 28
FACTOR DE UTILIZACION 0,64
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 63%
% EFS DIRECTA 0.53%
% EFS INDIRECTA 9.01%
% EFS TOTAL 9,5%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 7038,96




CASO 3

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 12,5 i i
o] T}
ALTURA FACHADA 2 (m) 12,5 o o
A -
H/W 0,6 ' i |
ZONIFICACION E3
: - 20
OCUPACION R3
UBICACION Ensanche
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
TFHSI 8%

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

2L

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 28
FACTOR DE UTILIZACION 0.64
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 57%
% EFS DIRECTA 0.39%
% EFS INDIRECTA 8,10%
% EFS TOTAL 8,5%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 6262,48

119



120

CASO 4

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 14,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 14,5 i A
o] T}
H/W 0.7 < <
- b b
ZONIFICACION E3 ! 1
OCUPACION R3
' - 20 -
UBICACION Ensanche
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
FFHS 8%

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 28
FACTOR DE UTILIZACION 0,64
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 54%
% EFS DIRECTA 0.32%
% EFS INDIRECTA 7.41%
% EFS TOTAL 7.7%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 5705,44




CASO 5

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 19 A !
ALTURA FACHADA 2 (m) 19 o o
H/W 1,0 - T
ZONIFICACION E3 ) Y
OCUPACION R3 20
- - -
UBICACION Ensanche
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
%FHSI 8%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 28
FACTOR DE UTILIZACION 0,64
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 47%

% EFS DIRECTA 021%
% EFS INDIRECTA 6,20%
% EFS TOTAL 6,4%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 4726,40
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CASO 6

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 22 ! f
ALTURA FACHADA 2 (m) 22 o~ o~
N N
H/W 1,
ZONIFICACION E3 1 1
OCUPACION R3 20
UBICACION Ensanche - -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 [/
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 :
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
FFHS 8%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D

%
100
. 88
75
63
50
38
25
13
0 ]

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 28
FACTOR DE UTILIZACION 0,64
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 44%
% EFS DIRECTA 0.16%
% EFS INDIRECTA 5,49%
% EFS TOTAL 5,7%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 4169,36




CASO7

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 25
ALTURA FACHADA 2 (m) 25 f }
H/W 1.3 o o
- N N
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 v
UBICACION Ensanche - 20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
%FHSI 8%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 28
FACTOR DE UTILIZACION 0.64
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 1%
% EFS DIRECTA 0,14%
% EFS INDIRECTA 4,90%
% EFS TOTAL 5,0%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 3713,60
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CASO 8

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 28 i i
ALTURA FACHADA 2 (m) 28
H/W 14 & &
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! !
UBICACION Ensanche 20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
FFHS 8%

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 28
FACTOR DE UTILIZACION 0,64
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 39%
% EFS DIRECTA 0.11%
% EFS INDIRECTA 4,39%
% EFS TOTAL 4,5%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 3325,36




CASO ¢

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 31 ! ]
ALTURA FACHADA 2 (m) 31
H/W 1,6 ® 3
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! £ !
UBICACION Ensanche - 20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
%FHSi 8%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 28
FACTOR DE UTILIZACION 0,64
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 37%

% EFS DIRECTA 0.09%
% EFS INDIRECTA 3,98%
% EFS TOTAL 41%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 3004,64
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CASO 10

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20 b [
ALTURA FACHADA 1 (m) 37
ALTURA FACHADA 2 (m) 37 ~ I~
o o)
H/W 1.9
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! I !
UBICACION Ensanche - 20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
FFHS 8%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 28
FACTOR DE UTILIZACION 0,64
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 34%

% EFS DIRECTA 0.07%
% EFS INDIRECTA 3.27%
% EFS TOTAL 3,3%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2464,48




CASO 11

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 50
ALTURA FACHADA 1 (m) 23,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 23,5 i — i
H/W 0.5 w i v
ZONIFICACION E3 Q | &
OCUPACION R3 ' ; |
UBICACION Ensanche - L -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
%FHS 8%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 12
FACTOR DE UTILIZACION 0.69
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 68%
% EFS DIRECTA 0,29%
% EFS INDIRECTA 8.06%
% EFS TOTAL 8,4%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 6161,20
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CASO 12

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 53
ALTURA FACHADA 1 (m) 31 i A
ALTURA FACHADA 2 (m) 31
H/W 0.6 5 b
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 ; Y
UBICACION Ensanche e 53 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
BFHSI 8%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%
100

75
63
50

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 11
FACTOR DE UTILIZACION 0.67
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 64%

% EFS DIRECTA 0,18%
% EFS INDIRECTA 7.21%
% EFS TOTAL 7.4%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 5457,30




CASO 13

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 64
ALTURA FACHADA 1 (m) 37 [— T
ALTURA FACHADA 2 (m) 37
H/W 0.6 5 5
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 , Y
UBICACION Ensanche - 64 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
%FHSi 8%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 9,21
FACTOR DE UTILIZACION 0,67
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 66%
% EFS DIRECTA 0.15%
% EFS INDIRECTA 6.96%
% EFS TOTAL 71%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 5239,55

129



130

CASO 14

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO -
ANCHO (m) 35 ‘ ‘
ALTURA FACHADA 1 (m) 53,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 53,5 w w
H/W 1,5 B B
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! ) !
UBICACION Ensanche . 35 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 [/
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 :
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
FFHS 8%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 17
FACTOR DE UTILIZACION 0.68
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 42%

% EFS DIRECTA 0.04%
% EFS INDIRECTA 3,60%
% EFS TOTAL 3,6%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2688,14




CASO 15

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 28 I ] B
ALTURA FACHADA 1 (m) 31
ALTURA FACHADA 2 (m) 31 - -
[ap] o
H/W 1.1
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ' . !
UBICACION Ensanche - 28 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 '\
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
%FHSI 8%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

)

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 21
FACTOR DE UTILIZACION 0,67
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 46%

% EFS DIRECTA 0,13%
% EFS INDIRECTA 5.22%
% EFS TOTAL 5,3%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 3946,54
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CASO 16

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 55
ALTURA FACHADA 1 (m) 22
ALTURA FACHADA 2 (m) 22 i i
H/W 0.4 o~ o
o™ o~
ZONIFICACION E3
! i 1
OCUPACION R3 55
UBICACION Ensanche
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
%FHSI 8%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D
% ~
100
. 88
75
63
50
38
I 25 =
13
0
qu 8 uy (=] w) D. wy o uwy Q
R, | P r 2 dgn gy -
ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 1"
FACTOR DE UTILIZACION 0.69
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 72%
% EFS DIRECTA 031%
% EFS INDIRECTA 8,43%
% EFS TOTAL 8,7%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 6452,38
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CASO 17

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 54
ALTURA FACHADA 1 (m) 31 | |
ALTURA FACHADA 2 (m) 31
H/W 0.6 = =
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 , y 1
UBICACION Ensanche - A -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
FFHSI 8%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

o
o W o
i
i

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 1
FACTOR DE UTILIZACION 0,68
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 65%

% EFS DIRECTA 0,19%
% EFS INDIRECTA 7.23%
% EFS TOTAL 7.4%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 5469,12
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CASO 18

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 3 ) -
ALTURA FACHADA 1 (m) 10 ‘\ ‘
ALTURA FACHADA 2 (m) 10 = =
H/W 33 ) )
ZONIFICACION E3
OCUPACION R2
UBICACION Gracia
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 1
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
FFHS 8%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 65
FACTOR DE UTILIZACION 0.22
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 17%
% EFS DIRECTA 0.14%
% EFS INDIRECTA 1,92%
% EFS TOTAL 21%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 1516,67




CASO 19

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 57
ALTURA FACHADA 1 (m) 14,5 | |
ALTURA FACHADA 2 (m) 14,5 i o
H/W 2,5
ZONIFICACION E3 ! A !
OCUPACION R2 NN AR
UBICACION Gracia
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 1
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
FBEHSI 8%

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 59
FACTOR DE UTILIZACION 038
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 22%
% EFS DIRECTA 0.12%
% EFS INDIRECTA 2,50%
% EFS TOTAL 2,6%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 1929,13
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CASO 20

PARAMETROS DEL TRAMO

DISTANCIA A LA FACHADA (m) 1

FLUJO LAMPARA (Im) 10540

oFHSI 8%

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 58 I i
ALTURA FACHADA 1 (m) 23,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 23,5 ; 5
H/W 4,1
ZONIFICACION E3
OCUPACION R2 ! é - !
UBICACION Gracia :
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 58
FACTOR DE UTILIZACION 0.38
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 17%
% EFS DIRECTA 0.06%
% EFS INDIRECTA 121%
% EFS TOTAL 1.3%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 939,88




CASO 21

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 6.8 A 7 /] 7 7 i
ALTURA FACHADA 1 (m) 19
ALTURA FACHADA 2 (m) 19 . .
HIW 28 i )
ZONIFICACION E3
OCUPACION R2 ! 4 !
UBICACION Gracia %%
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 2 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,44
FLUJO LAMPARA (Im) 10540
%FHSi 8%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%
100

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 51
FACTOR DE UTILIZACION 0,40
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 21%
% EFS DIRECTA 0,08%
% EFS INDIRECTA 2,07%
% EFS TOTAL 21%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 1584,02
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CASO 1

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 8 [ "
ALTURA FACHADA 1 (m) 19
ALTURA FACHADA 2 (m) 19 (o)) o
h <~
H/W 2.4
ZONIFICACION E3 Y L |
OCUPACION R3 8
UBICACION Ensanche
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 i
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 |
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
AN 10%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 48
FACTOR DE UTILIZACION 0.36
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 24%
% EFS DIRECTA 0.28%
% EFS INDIRECTA 2,83%
% EFS TOTAL 3.1%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2815,58




CASO 2

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 10
ALTURA FACHADA 2 (m) 10
H/W 0.5
ZONIFICACION E3 ° o
OCUPACION R3 i
UBICACION Ensanche LAJ
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 =
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 |
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
FFHSi 10%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

e 4
100

v W

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 29
FACTOR DE UTILIZACION 0,54
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 63%

% EFS DIRECTA 2,50%
% EFS INDIRECTA 9.91%
% EFS TOTAL 12,4%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 11225,20
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CASO 3

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 12,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 12,5 \ \
H/W 0.6 24 b2
- ~N o
ZONIFICACION E3 ‘—‘ “'
OCUPACION R3
UBICACION Ensanche = 20 ™
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 C—
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 y
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
AN 10%

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

SIMULACION 3D

% \ 4
100
a8
7a
63
50
38
25
13
[tram]
0
y  \
ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 29
FACTOR DE UTILIZACION 0,54
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 57%
% EFS DIRECTA 1,59%
% EFS INDIRECTA 9,03%
% EFS TOTAL 10,6%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 9604,72




CASO 4

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 14,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 14,5 i i
H/W 0.7 0 w0
<~ ~
ZONIFICACION E3 A A
OCUPACION R3 ' '
UBICACION Ensanche - 20 =
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 —_—
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4 -
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
FFHSi 10%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

—
ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 30
FACTOR DE UTILIZACION 0.56
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 54%
% EFS DIRECTA 1.19%
% EFS INDIRECTA 8.32%
% EFS TOTAL 9,5%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 8608,80
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CASO 5

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 19 i i
ALTURA FACHADA 2 (m) 19
H/W 1.0 2 2
ZONIFICACION E3 ! '
OCUPACION R3
UBICACION Ensanche = 20 =
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 o —
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 |
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
BFHSI 10%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 30
FACTOR DE UTILIZACION 0.56
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 47%
% EFS DIRECTA 0.75%
% EFS INDIRECTA 6.96%
% EFS TOTAL 7.7%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 6971,44




CASO 6

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 22
ALTURA FACHADA 2 (m) 22 A A
H/W 11 ~ o
- (9} N
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! !
UBICACION Ensanche -~ 20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6 _
SEPARACION (m) 12 -
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4 |
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
FBEHSI 10%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%
100
88
75
63
50
38
25
13
0 E==]

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 30
FACTOR DE UTILIZACION 0.56
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 44%
% EFS DIRECTA 0.56%
% EFS INDIRECTA 6,20%
% EFS TOTAL 6,8%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 6110,56
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CASO7

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20 I o
ALTURA FACHADA 1 (m) 25
ALTURA FACHADA 2 (m) 25 g g
H/W 1.3
ZONIFICACION E3
2 ! i '
OCUPACI'ON R3 20
UBICACION Ensanche = =
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 —_—
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4 y
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
AN 10%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 30
FACTOR DE UTILIZACION 0.56
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 1%
% EFS DIRECTA 0,45%
% EFS INDIRECTA 5,49%
% EFS TOTAL 5,9%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 5367,84




CASO 8

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 28 i i
ALTURA FACHADA 2 (m) 28
H/W 1,4 & &
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! !
UBICACION Ensanche .20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 c—
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 |
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
FFHSi 10%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 30
FACTOR DE UTILIZACION 0.56
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 39%
% EFS DIRECTA 0.35%
% EFS INDIRECTA 491%
% EFS TOTAL 5,3%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 4760,16
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CASO ¢

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 31 } ]
ALTURA FACHADA 2 (m) 31
H/W 1,6 o 3
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! !
UBICACION Ensanche 20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 o —
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 =
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
AN 10%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 30
FACTOR DE UTILIZACION 0.56
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 37%

% EFS DIRECTA 0.30%
% EFS INDIRECTA 4,42%
% EFS TOTAL 4,7%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 4270,64




CASO 10

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20 . o
ALTURA FACHADA 1 (m) 37
ALTURA FACHADA 2 (m) 37 ~ I~
o o
H/W 1.9
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! I !
UBICACION Ensanche - 20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 o —
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 =
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
FFHSi 10%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 30
FACTOR DE UTILIZACION 0.56
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 34%

% EFS DIRECTA 021%
% EFS INDIRECTA 3.62%
% EFS TOTAL 3.8%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 3460,40
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CASO 11

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 50
ALTURA FACHADA 1 (m) 23,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 23,5 i — 1
H/W 0.5 © I i
ZONIFICACION E3 Q | &
OCUPACION R3 1 ‘ | 1
UBICACION Ensanche - S50 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 —_—
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
FFHSI 10%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D

%
100
. a8
75
63
50
38 -
25
13
0
ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 13
FACTOR DE UTILIZACION 0,61
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 68%
% EFS DIRECTA 1,03%
% EFS INDIRECTA 9.52%
% EFS TOTAL 10,5%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 9537,20
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CASO 12

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 53
ALTURA FACHADA 1 (m) 31 i A
ALTURA FACHADA 2 (m) 31
H/W 0.6 5 by
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 : Y
UBICACION Ensanche L 53 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
%FHSi 10%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

SIMULACION 3D

o
lux &

87.5
75.0

50.0

62.5

37.5
25.0
12.5

1.0

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 12
FACTOR DE UTILIZACION 0.59
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 64%
% EFS DIRECTA 0.69%
% EFS INDIRECTA 8.51%
% EFS TOTAL 9.2%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 8320,15
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CASO 13

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 64
ALTURA FACHADA 1 (m) 37 [ — B
ALTURA FACHADA 2 (m) 37
H/W 0.6 P P
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! s !
UBICACION Ensanche - 64 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 o —
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
BFHSI 10%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 10
FACTOR DE UTILIZACION 0,60
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 66%
% EFS DIRECTA 0,60%
% EFS INDIRECTA 8,30%
% EFS TOTAL 8,9%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 8048,38




CASO 14

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO -
ANCHO (m) 35 ‘ ‘
ALTURA FACHADA 1 (m) 53,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 53,5 w w
H/W 1,5 B B
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! ) !
UBICACION Ensanche . 35 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 e
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
FFHSI 10%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 18
FACTOR DE UTILIZACION 0.59
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 42%

% EFS DIRECTA 0.16%
% EFS INDIRECTA 4,12%
% EFS TOTAL 4,3%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 3869,74
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CASO 15

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 28 I ] i
ALTURA FACHADA 1 (m) 31
ALTURA FACHADA 2 (m) 31 - -
[3p] o
H/W 1,
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ' 4 !
UBICACION Ensanche - 28 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 C—
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
AN 10%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 22
FACTOR DE UTILIZACION 0.57
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 46%

% EFS DIRECTA 0,42%
% EFS INDIRECTA 5.93%
% EFS TOTAL 6,3%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 5742,58




CASO 16

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 55
ALTURA FACHADA 1 (m) 22
ALTURA FACHADA 2 (m) 22 I i
H/W 0.4 o &
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 T L ‘ 55 N '
UBICACION Ensanche
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTA JE (m) 6
SEPARACION (m) 12 C—
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
%FHS 10%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 12
FACTOR DE UTILIZACION 0,62
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 72%

% EFS DIRECTA 1.18%
% EFS INDIRECTA 10,06%
% EFS TOTAL 11,2%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 10165,98
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CASO 17

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 54
ALTURA FACHADA 1 (m) 31 . |
ALTURA FACHADA 2 (m) 31
H/W 0.6 = =
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 y 1
UBICACION Ensanche - A -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 —_—
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
AN 10%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

o w
o T &
H
g

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 12
FACTOR DE UTILIZACION 0,60
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 65%

% EFS DIRECTA 0.71%
% EFS INDIRECTA 8.57%
% EFS TOTAL 9,3%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 8385,98




CASO 18

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 3
ALTURA FACHADA 1 (m) 10 A “
ALTURA FACHADA 2 (m) 10 = =
H/W 33 ) i | Y
ZONIFICACION E3
OCUPACION R2 13
UBICACION Gracia
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 o
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 1
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
FFHSi 10%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D
%
100
88
75
63
50
38
25
13
0
ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 53
FACTOR DE UTILIZACION 0,15
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 17%
% EFS DIRECTA 0,46%
% EFS INDIRECTA 2,34%
% EFS TOTAL 2,8%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2532,00
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CASO 19

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 5,7
ALTURA FACHADA 1 (m) 14,5 | |
ALTURA FACHADA 2 (m) 14,5 2 2
H/W 2,5
ZONIFICACION E3 ! £ !
OCUPACION R2 - 57
UBICACION Gracia
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 —er,
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 1 r
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
FFHSI 10%

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 52
FACTOR DE UTILIZACION 028
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 22%
% EFS DIRECTA 0.37%
% EFS INDIRECTA 2,72%
% EFS TOTAL 3.1%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2799,89




CASO 20

PARAMETROS DEL TRAMO

DISTANCIA A LA FACHADA (m) 1

FLUJO LAMPARA (Im) 12920

JeFHSi 10%

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 58 i i
ALTURA FACHADA 1 (m) 235
ALTURA FACHADA 2 (m) 235 2 g
H/W 4,1
ZONIFICACION E3
OCUPACION R2 ! Z_ - !
UBICACION Gracia '
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 C—_—

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 51
FACTOR DE UTILIZACION 0,28
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 17%
% EFS DIRECTA 0,14%
% EFS INDIRECTA 1,23%
% EFS TOTAL 1,4%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 1238,49
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CASO 21

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 6.8 T 77 1
ALTURA FACHADA 1 (m) 19
ALTURA FACHADA 2 (m) 19
(=) (]
H/W 2.8
ZONIFICACION E3
OCUPACION R2 ! £ !
UBICACION Gracia %
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 4 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 C—
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,44 y
FLUJO LAMPARA (Im) 12920
AN 10%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D
%
100
88
Ta
63
50
38
25
13
0
ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 47
FACTOR DE UTILIZACION 0.30
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 21%
% EFS DIRECTA 0.23%
% EFS INDIRECTA 2,23%
% EFS TOTAL 2,5%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2232,55




CASO 1

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 8 — i
ALTURA FACHADA 1 (m) 19
ALTURA FACHADA 2 (m) 19 o (o))
<~ h
H/W 2,4
ZONIFICACION E3 | I |
OCUPACION R3 8
UBICACION Ensanche - =
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900
FFHSi 18%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 36
FACTOR DE UTILIZACION 0.35
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 24%
% EFS DIRECTA 0.36%
% EFS INDIRECTA 2,86%
% EFS TOTAL 3.2%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2234,91
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CASO 2

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 10
ALTURA FACHADA 2 (m) 10
H/W 0.5
ZONIFICACION E3 = 2
OCUPACION R3 ;
UBICACION Ensanche 20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900
BFHSI 18%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

alb 4
100

v W

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 21
FACTOR DE UTILIZACION 0,51
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 63%

% EFS DIRECTA 531%
% EFS INDIRECTA 9.52%
% EFS TOTAL 14,8%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 10279,92




CASO 3

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 12,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 12,5 LO_‘ Lq‘
HIW 0.6 - o
ZONIFICACION E3 ! !
OCUPACION R3 |t 20 -
UBICACION Ensanche
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900
VAN 18%

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

SIMULACION 3D

% \ 4
100
a8
7a
63
50
38
25
13
[tram]
0
y  \
ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 21
FACTOR DE UTILIZACION 0,51
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 57%
% EFS DIRECTA 3,17%
% EFS INDIRECTA 8,96%
% EFS TOTAL 12,1%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 8406,24
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CASO 4

PARAMETROS DEL TRAMO

%

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 14,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 14,5 A i
0 0
H/W 0.7 < <
h b
ZONIFICACION E3 Y Y
OCUPACION R3 20
—— —
UBICACION Ensanche
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6 =
p I |
SEPARACION (m) 12 =
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900
BFHSI 18%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 21
FACTOR DE UTILIZACION 0,51
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 54%
% EFS DIRECTA 2,14%
% EFS INDIRECTA 8,38%
% EFS TOTAL 10,5%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 7292,16




CASO 5

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 19 i :
ALTURA FACHADA 2 (m) 19 » o))
-~ —
H/W 1,0
ZONIFICACION E3 ! !
OCUPACION R3 20
i - -
UBICACION Ensanche
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6 __ mmam
SEPARACION (m) 12 R ;;
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900 '
FFHSi 18%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 22
FACTOR DE UTILIZACION 0,54
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 47%
% EFS DIRECTA 1,00%
% EFS INDIRECTA 71%
% EFS TOTAL 8,1%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 5621,04
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CASO 6

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 22
ALTURA FACHADA 2 (m) 22 I I
H/W 1.1 o~ ~
N N
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! !
UBICACION Ensanche - 20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6 -
- |
SEPARACION (m) 12 ?.
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900
FFHS 18%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D
%
100
88
75
63
50
38
25
13
0 E=1
ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 22
FACTOR DE UTILIZACION 0,54
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 44%
% EFS DIRECTA 0.66%
% EFS INDIRECTA 6.38%
% EFS TOTAL 7,0%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 4878,32
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CASO7

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 25
ALTURA FACHADA 2 (m) 25 f }
H/W 13 o ©
~ N N
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 v
UBICACION Ensanche ~ 20 _
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6 e
SEPARACION (m) 12 | _,;
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900 N
FBFHSi 18%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 22
FACTOR DE UTILIZACION 0,54
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 1%
% EFS DIRECTA 0,46%
% EFS INDIRECTA 5,65%
% EFS TOTAL 6,1%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 4236,88
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CASO 8

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 28 i i
ALTURA FACHADA 2 (m) 28
H/W 14 & &
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! !
UBICACION Ensanche .20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6 __mm
SEPARACION (m) 12 _;;
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900 '
AN 18%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 22
FACTOR DE UTILIZACION 0,54
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 39%
% EFS DIRECTA 0.32%
% EFS INDIRECTA 507%
% EFS TOTAL 5,4%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 3730,48




CASO ¢

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20
ALTURA FACHADA 1 (m) 31 ! ]
ALTURA FACHADA 2 (m) 31
H/W 16 ® 3
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! £ !
UBICACION Ensanche - 20
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6 oy
SEPARACION (m) 12 - _i:
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900 '
VAN 18%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 22
FACTOR DE UTILIZACION 0,54
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 37%
% EFS DIRECTA 0,22%
% EFS INDIRECTA 4,55%
% EFS TOTAL 4,8%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 3308,48

167



168

CASO 10

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 20 b [
ALTURA FACHADA 1 (m) 37
ALTURA FACHADA 2 (m) 37 ~ I~
o o)
H/W 1.9
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! I !
UBICACION Ensanche - 20 _
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6 __ mmam
SEPARACION (m) 12 . i‘l
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900 '
BFHSI 18%

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

lux

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 22
FACTOR DE UTILIZACION 0,54
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 34%
% EFS DIRECTA 0.12%
% EFS INDIRECTA 3,70%
% EFS TOTAL 3.8%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2650,16




CASO 11

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 50
ALTURA FACHADA 1 (m) 23,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 23,5 i — i
H/W 0.5 w i 0
ZONIFICACION E3 ] ‘ N
OCUPACION R3 ' ; -
UBICACION Ensanche - L -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12 £
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4 ‘
FLUJO LAMPARA (Im) 9900
%BFHSI 18%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 9,49
FACTOR DE UTILIZACION 0,58
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 68%
% EFS DIRECTA 201%
% EFS INDIRECTA 9.74%
% EFS TOTAL 11,8%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 8144,60
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CASO 12

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 53
ALTURA FACHADA 1 (m) 31 i A
ALTURA FACHADA 2 (m) 31
H/W 0.6 5 b
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 ; Y
UBICACION Ensanche e 53 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900
BFHSI 18%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%
100

75
63
50

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 9,03
FACTOR DE UTILIZACION 0.58
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 64%

% EFS DIRECTA 0.97%
% EFS INDIRECTA 8.91%
% EFS TOTAL 9,9%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 6844,00




CASO 13

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 64
ALTURA FACHADA 1 (m) 37 — i
ALTURA FACHADA 2 (m) 37
H/W 0.6 5 e
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 , Y
UBICACION Ensanche - 64 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6 __ mmm
SEPARACION (m) 12 ) _J
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900
%BFHSI 18%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 7,59
FACTOR DE UTILIZACION 0.59
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 66%
% EFS DIRECTA 0,70%
% EFS INDIRECTA 8.81%
% EFS TOTAL 9,5%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 6589,95
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CASO 14

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO -
ANCHO (m) 35 ‘ !
ALTURA FACHADA 1 (m) 53,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 53,5 E E
H/W 1,5
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ! ) !
UBICACION Ensanche . 35 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6 =
SEPARACION (m) 12 o ;
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4 -
FLUJO LAMPARA (Im) 9900
BFHSI 18%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 13
FACTOR DE UTILIZACION 0.55
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 42%

% EFS DIRECTA 0.04%
% EFS INDIRECTA 4,26%
% EFS TOTAL 4,3%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2983,54




CASO 15

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 28 I ] B
ALTURA FACHADA 1 (m) 31
ALTURA FACHADA 2 (m) 31 - -
[ap] o
H/W 1.1
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 ' . !
UBICACION Ensanche - 28 -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900
%FHSi 18%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 16
FACTOR DE UTILIZACION 0.55
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 46%
% EFS DIRECTA 0.34%
% EFS INDIRECTA 617%
% EFS TOTAL 6,5%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 4513,71
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CASO 16

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 55
ALTURA FACHADA 1 (m) 22
ALTURA FACHADA 2 (m) 22 I i
H/W 0.4 o o
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 L ' 55 N '
UBICACION Ensanche
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900
BFHSI 18%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 8,66
FACTOR DE UTILIZACION 0.58
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 72%

% EFS DIRECTA 2,61%
% EFS INDIRECTA 10,18%
% EFS TOTAL 12,8%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 8866,22




CASO 17

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 54
ALTURA FACHADA 1 (m) 31 | |
ALTURA FACHADA 2 (m) 31
H/W 0.6 = =
ZONIFICACION E3
OCUPACION R3 1 y 1
UBICACION Ensanche - A -
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4.4
FLUJO LAMPARA (Im) 9900
FFHSI 18%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

oo w
o W tho&é
i
i

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 8,87
FACTOR DE UTILIZACION 0,58
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 65%
% EFS DIRECTA 0.99%
% EFS INDIRECTA 8.94%
% EFS TOTAL 9,9%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 6881,98
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CASO 18

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 3
ALTURA FACHADA 1 (m) 10 A ‘\
ALTURA FACHADA 2 (m) 10 = =
H/W 33 ) £ | Y
ZONIFICACION E3
OCUPACION R2 3
UBICACION Gracia
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6 ___mmm
SEPARACION (m) 12 i:
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 1
FLUJO LAMPARA (Im) 9900 '
FFHSi 18%
RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 43
FACTOR DE UTILIZACION 0.16
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 17%
% EFS DIRECTA 0.66%
% EFS INDIRECTA 2,35%
% EFS TOTAL 3.0%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2088,90




CASO 19

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 57
ALTURA FACHADA 1 (m) 14,5 | |
ALTURA FACHADA 2 (m) 14,5 2 2
H/W 2,5
ZONIFICACION E3 ! A ‘
OCUPACION R2 NN AR
UBICACION Gracia
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 1
FLUJO LAMPARA (Im) 9900
FFHSi 18%

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 41
FACTOR DE UTILIZACION 028
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 22%
% EFS DIRECTA 0.52%
% EFS INDIRECTA 2,76%
% EFS TOTAL 3,.3%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 2270,70
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CASO 20

PARAMETROS DEL TRAMO

DISTANCIA A LA FACHADA (m) 1

FLUJO LAMPARA (Im) 9900

oFHSI 18%

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 58 I i
ALTURA FACHADA 1 (m) 23,5
ALTURA FACHADA 2 (m) 23,5 ; 5
H/W 4,1
ZONIFICACION E3
OCUPACION R2 ! ; - !
UBICACION Gracia —r—
FUENTE DE LUZ
LUMINARIATIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6
SEPARACION (m) 12

RESULTADOS

FACTOR DE VISTA DE CIELO

%

SIMULACION 3D

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 40
FACTOR DE UTILIZACION 0.28
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 17%
% EFS DIRECTA 0.16%
% EFS INDIRECTA 1,26%
% EFS TOTAL 1,4%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 983,94




CASO 21

PARAMETROS DEL TRAMO

LONGITUD (m) 84,4 SECCION TIPO
ANCHO (m) 6.8 i 77 77
ALTURA FACHADA 1 (m) 19
ALTURA FACHADA 2 (m) 19 . .
H/W 2.8 i i
ZONIFICACION E3
OCUPACION R2 ' £ '
UBICACION Gracia %%
FUENTE DE LUZ
LUMINARIA TIPO 3 FOTOMETRIA IMAGEN
ALTURA MONTAJE (m) 6 T
SEPARACION (m) 12 _
DISTANCIA A LA FACHADA (m) 4,44
FLUJO LAMPARA (Im) 9900
FFHSi 18%
RESULTADOS
FACTOR DE VISTA DE CIELO SIMULACION 3D

%
100

=

_—

ILUMINANCIA MEDIA A NIVEL PEATONAL (Ix) 35
FACTOR DE UTILIZACION 0,29
FACTOR DE VISTA DE CIELO (%) 21%
% EFS DIRECTA 0.30%
% EFS INDIRECTA 2,23%
% EFS TOTAL 2,5%
EFS: FLUJO LUMINICO TOTAL EMITIDO HACIA EL HEMISFERIO SUPERIOR (Im) 1750,46

*El resto de fichas de calculo realizadas en esta tesina se encuentran en la

version digital.
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Statistical modelling and satellite monitoring of upward light from public lighting

Lum tipo

1 cascoplano| 1 |-0,776(-0,522|-1,995|-0,676| 1,788 |-0,562| 1,251 | 0,224 |-0,166| 0,221

K = explay + a (f) + a;(b)]
K=0.04

Fu=K(b+ 1) + 1)PhYw®

a = az(f)
B = as(f)
Y = as +as(f)

6 = [a; + ag(f) + aq(t)]

casos| b b+1 a |[(b+1)Aa] r+1 B (r+1)AB
19 | 20 |-0,7 | O, 031318 1.6
1011 (-07| 02 | 03] 13|18 1.6
12,5(135|-07| 02 (03|13 ]| 18 1.6
14515507 02 (03| 13| 18 1.6
19 | 20 | -0,7 | O,1 03|13 18 1.6
22 | 23 |1-0,7| 0,1 03| 13|18 1,6
25 | 26 |-0,7| 0,1 03| 13|18 1.6
28 | 29 |-0,7| 0,1 031318 1.6
31132 |-07| 01 | 03]13] 18 1,6
37 | 38 |-0,7| 0,1 03|13 18 1.6
23,5[124,5|-0,7 | 0,1 03| 13|18 1,6
31 32 |-0,7] 0,1 03|13 18 1.6
37 | 38 | -0,7| 0,1 03| 13|18 1.6
53,5154,5|-0,7 | 0,1 03| 13|18 1.6
31 32 |-0,7| 01 031318 1.6
22 | 23 |1-0,7| 0,1 03| 13|18 1.6
31 32 |-0,7] 0,1 03131 18 1,6

Y hAY w & wA& K Fu
07 | 34| 8 03|18 |004| 5%
07 134|200 | 03| 23[004| 9%
07 134|200 | 03 |23[004| 8%
07 |1 34| 20| 03 |23[004| 7%
07 134|200 | 03| 23[004| 6%
07 | 34] 20 | 03 | 23|004|57%
07 134|200 | 03| 23[004| 5%
07 |34| 20| 03 |23 (004|48%
07 |34| 20 | 03 | 23 (0,04 |4,5%
07 34| 20| 03 | 23 (0,04 |40%
0,7 | 34] 50 | 03| 301|004 7%
07 |134| 53| 0330004 6%
07 | 34| 64 | 03 | 32|004| 6%
0,7 | 34| 35| 03|27 |004| 4%
07 | 34| 28|03 ]25|004| 5%
07 |1 34| 55|03 31[004| 7%
07 |1 34| 54| 03|30 [004| 6%

Fu promedio| 6%

-_
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—_
o

-_
—_

-
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—_
w

—_
H

-
(4]

—_
o~

O~ |[ON[ON|ON[ON|ON[ON|ON|ON[ON|ON[ON|ON[ON|ON|ON|ON |

-
~N

b: altura del edificio
r: reflexion
h: altura de montaje

w: ancho de via
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UUF zona urbana del Ensanche:

n | Fu(i) | TIFG) | fd(i) UUF (Im)
1 01 [1E+07] 1 622818,5
2 | o1 |2E+07| 2 4982548 4
3 | 02 [3E+07| 3 16816100,8
4 | 02 |4E+07| 4 39860387,1
5 | 03 |56+407| 5 77852318,5
6 | 04 [6E+07| 6 1345288063
7 | 04 |7E407| 7 | 2136267619
8 | 05 [8E+07| 8 | 3188830965
9 | 05 [9E+07| 9 | 4540347214
10 | 0.6 |[1E+08| 10 | 6228185479
11 | 07 |1E+08| 11 | 8289714872
12 | 07 |1E+08] 12 | 1076230451
13 | 08 |1E+08| 13 | 1368332350
14 | 08 |1E+08| 14 | 1709014095
15 | 09 [26+08| 15 | 2102012599
16 | 09 |2E+08| 16 | 2551064772
17 | 1.0 |2E+08| 17 | 3059907526
14579559388

Diferenciaciéon de variables de UUF:

LUMENES

3E+10

2,5E+10

2E+10

1,5E+10

1E+10

5E+09

n:17

TIF: Flujo total instalado

fd: Factor de depreciacion
UUF: Flujo Superior Urbano

COMPARACION DE UUF

Caso Base Factor de Sin edificaciones Emisidon directa
Depreciacion
minimo
COMPARACION DE UUF
variable Im %

Caso Base 14579559388 | 100%

Factorde | sea1893755 | 40%
Depreciacion minimo

Sin edificaciones 25075044580| 172%

Emisidn directa 9120395788 | 63%
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