REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 5, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2012

Determinacion de como el alumbrado de
la Ciudad Universitaria afecta la calidad
del cielo nocturno del OACS

Ricardo Antonio Pastrana Sanchez

Resumen

La contaminacion luminica es uno de los factores responsables de la atenuacién
del brillo de los cuerpos celestes, esto se debe principalmente a la forma inadecua-
da en que iluminamos nuestras ciudades. El objetivo que nos propusimos en este
trabajo fue determinar en qué medida el alumbrado publico instalado en la ciudad
universitaria y sus alrededores afecta la observacion astrondémica del Observatorio
Astrondémico Centroamericano de Suyapa, y proponer las medidas para corregirlo.
Los datos fueron obtenidos mediante el uso de luxémetro el cual se colocaba para-
lelo a la calle y a una altura de 1.5 metros, ademéas mediante técnicas de GPS se
georreferenciaron las zonas de estudio. Resultados encontrados en vias principa-
les del campus universitario de la UNAH — Tegucigalpa estan entre 3 lux y 95.5 lux
que al ser comparados con estandares internacionales confirman la existencia de
zonas en las cuales la iluminacion es muy pobre o estan sobre iluminadas. Nuestro
trabajo consistié en el calculo de la iluminancia media (Em), que se determind me-
diante la aplicacion del método estandar europeo de los “Nueve puntos”.

Palabras clave: Contaminacion luminica, fotdmetro, OACS, SQM, iluminancia,
nueve puntos

Abstract

Light pollution is one of the factors responsible for the attenuation of the brightness
of celestial bodies, this is mainly due to the inadequate way we light our cities. The
goal we set in this work was to determine to what extent the public lighting installed
in the campus and surrounding astronomical observation affects the Central As-
tronomical Observatory of Suyapa, and propose corrective action. The data were
obtained by using LUXOMETRO which stood parallel to the street and a height of
1.5 meters, and using GPS techniques georeferenced studio areas. Results found
in major ways UNAH college campus - Tegucigalpa are between 3 lux and 95.5 lux
when compared to international standards confirm the existence of areas where the
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lighting is very poor or are over lit. Our work consisted in the calculation of the ave-
rage illuminance (Em), which was determined by applying the European standard
method of the “Nine Points”.

Keywords: Light pollution, photometer, OACS, SQM, illuminance, nine points.
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Introduccion

Un cielo totalmente oscuro y limpio al momento de realizar una observa-
cion, es el deseo de todo astronomo pero esto no suele suceder. La atmosfera de
nuestro planeta se ve afectada por dos razones basicas: La primera se debe a
la contaminacion atmosférica causada por los gases que producen las industrias,
fabricas, autos, etc. La segunda es la contaminacion luminica (CL) ocasionada por
la manera inadecuada de iluminar nuestras ciudades.

Practicas de iluminacion concebidas de forma errénea son el uso masivo
de luminarias, proyectores inclinados, letreros de publicidad luminosos que perma-
necen encendidos durante toda la noche emitiendo luz con intensidades excesiva
(ver figura 1). Con esto se incrementa la CL haciendo que la luz de las estrellas,
galaxias y demas astros se vea atenuada progresivamente.

Nuestra atmosfera dispersa la luz emitida por fuentes instaladas en zonas
urbanas, creando un halo de luz visible sobre la ciudad aun desde gran distancia
(Hosseini y Nasiri, 2007), al momento de la observacidn astronémica el telescopio
capta tanto la luz del astro bajo estudio como la luz artificial que ha sido reflejada
por la atmosfera.

La proteccion del cielo nocturno y la creciente disminucion de nuestra ca-
pacidad de observar el universo ha sido motivo para que astronomos y organizacio-
nes mundiales suscribieran la DECLARACION SOBRE LA DEFENSA DEL CIELO
NOCTURNO Y EL DERECHO A LA LUZ DE LAS ESTRELLAS el 20 de abril de
2007 en La Palma, Islas Canarias, Espania.

ElI OACS no es ajeno a este problema ambiental, conocer el grado en que
las luminarias cercanas afectan la observacién astrondmica contribuye a plantear
alternativas que corrijan la iluminancia de la zona para el disfrute del cielo y la in-
vestigacion astrofisica.

Al no contar con una normativa propia que regule la manera de iluminar
los lugares destinados a la actividad humana, se hace necesaria la aplicacién de
métodos internacionales estandares para conocer la situacion actual en esta area.
El llamado método de los nueve puntos, especificado en la ITC-EA-07 del Regla-
mento de eficiencia energética del alumbrado exterior del gobierno de Espafa fue
el empleado en la captura de datos.
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Equipo utilizado

Para la determinacion de la Em fue necesaria la medicién de la iluminacion
producida por las luminarias del alumbrado publico de la UNAH. El equipo emplea-
do durante esta etapa de la investigacion fue un luxdémetro modelo CA811 la tabla
1 muestra las especificaciones técnicas del instrumento, un tripode con nivel, una
cinta métrica de 20 m, una plomada, GPS eTrex de Garmin las especificaciones
aparecen en la tabla 2 y camara fotografica Cannon Rebel modelo e0s350D.

El luxdmetro transforma la energia luminosa en una sefial eléctrica, la cual
es medida en una escala calibrada. Este dispositivo es colocado en el tripode de
modo que el sensor de silicio se mantenga paralelo a la superficie. Esto permite
medir el flujo luminoso que incide sobre una superficie por unidad de area a la que
llamamos iluminancia (E) y esta dada por:

E (lux) =dF
ds

Donde dF es el diferencial del flujo luminoso expresado en lumen y dS el
diferencial de superficie en m?. Nuestro medidor de luz fue ajustado para usar el lux
(lumen/m?) como unidad de medida.

Metodologia

El OACS se encuentra inmerso en urbanizaciones que desde horas tem-
pranas las luminarias del alumbrado publico comienzan a iluminar (ver figura 2,)
esto representa un grave problema para los astronomos puesto que el cielo noctur-
no de la ciudad rapidamente pierde su calidad para la observacion astrondémica.

El brillo del cielo urbano esta atenuando la luz proveniente de las estrellas y
el universo. La contaminacidn luminica es un efecto negativo que produce la forma
indebida de la instalacion de lamparas en vias publicas y el exceso de iluminacion
en ciertas aéreas.

Un cielo nocturno estrellado es un recurso de gran importancia para cienti-
ficos y artistas asi como para la sociedad y la cultura (Grigore, 2009). Las observa-
ciones astronémicas se ven afectadas por el derroche energético que se hace en
algunas zonas. Honduras no dispone de una normativa que indique el modo en que

se debe iluminar un lugar especifico.
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Para el calculo de la Em fue necesaria la aplicacion del método de los
nueve puntos especificado en la ITC-EA-07 del Reglamento de Eficiencia Energé-
tica en instalaciones de alumbrado exterior del Gobierno de Espafia. EI método es
estandar y posibilita la facil obtencion de datos. Este es el mismo método usado en
los trabajos académicos Mapa de Contaminacion Luminica de la UCM (Universidad
Complutense de Madrid) (Rodriguez, 2009) y Contaminacién luminica en la UCM
(2010) 1. Evolucion de la iluminacién en la UCM (Herranz, 2010).

El método consiste en tomar lecturas de iluminancia de un par de lumina-
rias en 15 puntos contenidos en un rectangulo (ver figura 3). Los lados del parale-
logramo lo forman la distancia entre las luminarias (S) y la calzada de la calle (A).
Los puntos son las intercepciones de las abscisas B, C, D, con las ordenadas 1, 2,
3, 4y 5 que se logran valiéndose de una cinta métrica. Cada zona de medicién se
ha georreferenciado usando técnicas GPS.

Las lecturas de iluminancia de cada punto se realizaron mediante la aco-
pladura de tripode mas luxémetro y una plomada (ver figura 4), la que permitia
precisar el punto a medir. El sensor se fijaba paralelo a la calle a 1.50m de altura.
El calculo de Em viene dado por la ecuacion:

Em=E +2E,+E,+2E +4E +2E +E +2E +E,
16

La medida real de la iluminancia en cada punto (E) es la media aritmética de las
medidas obtenidas en las abscisas. Por lo que E, a E,vienen dadas por:
E,=(B,+B,)/2,E2=(C,+C,)/2,E, = (D, +D)/2 E (B,+B,)/2,E,=(C,+C)
I E,=(D,+D,)/2,E,=B,E,=C,yE, =D,

El valor calculado de Em también es usado para evaluar la uniformidad
media (Um) de iluminancia, lo cual es el cociente entre el valor minimo de las ilumi-
nancias Ei y la Em. Por otra parte la determinacién de la uniformidad general (Ug)
se calcula dividiendo el valor minimo de las iluminancias Ei entre el valor méaximo
de dichas iluminancias.
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Resultados

Se ha cubierto un area total de 3,334.1 m2 El célculo para el valor minimo
y maximo de la Em fue de 1y 219 lux respectivamente. Los valores encontrados
estan fuera de los rangos establecidos para la iluminacion del alumbrado publico
del ayuntamiento de Madrid.

Los datos encontrados que se resumen en la tabla 3 revelan que las zonas
bajo estudio presentan valores de iluminacién muy pobres y en otras ocasiones
estan sobre iluminadas. El cociente de Um indica que los valores aceptados deben
de estar dentro de un rango de 0.2 a 0.5. Nuestros calculos reflejan valores que van
desde 0 a 1.36 determinando que no se ha encontrado zona alguna que este en el
parametro aceptado internacionalmente.

Las magnitudes estandar de Em, Umy Ug para cada zona de estudio se
especifican en la tabla 4. La Ug nos indica que tan pareja se encuentra la ilumina-
cion de las zonas estudiadas. Esta toma en cuenta todos los puntos de la calzada
donde se encuentra los valores minimos, maximos y promedios de luminancia, sal-
VO en pocos casos como las mediciones 5,10,14,16 y 18 los resultados calculados
se encuentran dentro de los valores estandares.

Conclusiones

Los coeficientes calculados de la Ug, advierten que la mayor parte de las
zonas investigadas indican que la radiacién que incide sobre ellas no esta distribui-
da de forma pareja.

La disparidad de las magnitudes encontradas de Em indica que la UNAH
no cuenta con una eficiente iluminacién de sus areas destinadas al que hacer hu-
mano. Causando en algunos casos excesos de radiacion innecesarios y en otros
falta de luz artificial.

La estadistica registrada en el presente trabajo contribuira a realizar una
caracterizacion mas completa de la Em, Um y Eg del campus universitario y sus
efectos sobre el OACS.

La investigacion realizada permitira realizar estudios futuros de la evolu-
cion del alumbrado publico de la UNAH, detectando correcciones, excesos o esca-

za iluminacion publica.
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Recomendaciones

A fin de mejorar las condiciones de observacion en el OACS se sugiere lo

siguiente.

1.

Se deben realizar los cambios de las luminarias que se detectaron el mal es-
tado.

Es de suma importancia que se haga un trabajo de poda de arboles que blo-
quean la luz emitida por el alumbrado publico con el propésito de mejorar la
iluminacion a nivel de suelo.

Se debe realizar los ajustes de energizacion de las luminarias para que estas
emitan dentro de los rangos establecidos internacionalmente.

Realizar mediciones del Em en futuras fechas permitira conocer si la ilumina-
cion publica de la UNAH se mantiene bajo control.

Establecer un reglamento interno de la UNAH sobre el alumbrado publico. Ala
vez este serviria como modelo para las autoridades del gobierno tomen con-
ciencia de la importancia de iluminar correctamente y ahorro que representa en
la factura energética nacional.
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Anexos:

Figura 1. Toma nocturna de Tegucigalpa.

Figura 2. Fotografia del OACS al fondo puede verse las luminarias encendidas ain cuando el Sol
se encuentra sobre el horizonte.
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Meétodo Nueve Puntos

Figura 3. Método estandar de los nueve puntos para el célculo
de la iluminancia media.

Figura 4. Equipo utilizado durante las mediciones de iluminacién.
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas del luxdmetro.

Especificaciones luxémetro CA811

Magnitud Valor
Rango 20fc, 200fc, 2000fc, 20kfc
20lux, 200lux, 2000lux, 20klux
Resolucién 0.1fc 0 0.1lux
Sensor Fotodiodo de Silicio
Respuesta spectral Curva fotéptica CIE*

Precision para una fuente de luz de 2856k

+ 3% = 10 dig

*CIE: siglas en francés de la Comision Internacional de lluminacion.

Tabla 2. . Caracteristicas técnicas del GPS.

Especificaciones GPS eTrex

Magnitud Medida
Receptor Compatible con WAAS*
~ 3 seg (caliente)
Tiempo de adquisicién ~ 32 seg (tibio)
~ 39 seg (frio)

Frecuencia de actualiza-

cion 1/segundo, continua
Precisién GPS < 10 metros
3 metros (10 pies),
Presicién DGPS 95% tipica con correcciones
(WAAS) DGPS**

Presicién de velocidad

0.1 nudos RMS en estado estable

* WAAS (Wide Area Augmentation System), Sistema de correccién
diferencial satelital.
** DGPS (Differential GPS), Sistema que proporciona a los GPS
correcciones de datos.
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. o lluminancia (lux)

Lugar (Madrid) | lluminancia (lux) min/max Lugar (UNAH) e

Paseos Mo Paseo Al-Fisica 5.65/12.78
Paseos Mo aseo Rectoria A1 10/219
Paseo 1o raseo D1 1175

Aparcamentos en _ Estacionamiento Padre Trino _

superficie 15120 1n21
Vias Principales 15/20 Calzada calle Piscina 3/95.5

Tabla 3. Resumen de los valores encontrados durante las mediciones.
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Zona No. De Medicion [luminancia media | Uniformidad media | Uniformidad general
Em Um Ug
Medicion 1 12.1875 1066666667 0472727273
Paseo Edificio | Medicion 2 1271875 0.157248157 0.066666667
AyFisica | Medicion 3 B8.1875 0.610687023 04
Medicion 4 571875 0 0.148148148
Paseo i‘:‘m"a ¥ | Medicion 5 4328125 0.323465704 0.282828283
Paseo principal | Medicion 6 440625 1.361702128 i
D1 Medicion 7 8.0625 0.744186047 0523076923
Medicion 8 349375 1.14490161 125
Medicion 9 415 1.34939759 1230769231
Medicion 10 11.1875 0.357541899 0.097560976
Estacionamiento | Medicion 11 48.0625 1.061118336 1
Padre Tino | Medicion 12 2775 0.091954023 0.078431373
Medicion 13 37625 1.063122924 0.85106383
Medicion 14 2253125 053259362 0.406779661
Medicion 15 5528125 1.26625212 1.147540984
Medicion 16 14.3125 0.349344978 0.208333333
Piscina Medicion 17 16.8125 (.594795539 0.357142857
Medicion 18 1671875 0358878505 0.181818182

Tabla 4. Valores de lluminancia media, Uniformidad media y Uniformidad general.
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