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“Aquello que no se define, no se puede medir. Aquello que
no se mide no puede mejorar. Aquello que no se mejora,
siempre tiende a degradarse”

William Thomson, Lord Kelvin

“Los astros son inntimeros, al cielo no se le encuentra fin,
y este pequeio mundo que habitamos, y que parece un
punto en el espacio, inmenso es para mi”

Rosalia de Castro
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1. Objeto y alcance

11. INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos han permitido disponer de fuentes
de luz mas compatibles con los criterios ambientales actuales,
en particular en lo referente a la reduccion de emisiones en el
rango del azul del espectro visible (longitudes de onda inferio-
res a 500 nm). En este contexto, los sistemas LED blancos cali-
dos, ultracdlidos y dmbar suponen un recurso Util para disefiar
alumbrados exteriores con un menor impacto sobre el medio
nocturno. Estas fuentes presentan espectros significativamente
atenuados en la franja azul y mantienen niveles de reproduc-
cién cromética adecuados.

No obstante, el uso de LED calidos, ultracélidos y dmbar no
debe considerarse una solucién aislada ni suficiente. La reduc-
cién efectiva de la contaminacion luminica requiere una plani-
ficacion adecuada del alumbrado en términos de la decision
inicial de que es lo que se debe iluminar y cémo, la cantidad
(limenes instalados y emitidos), calidad (épticas adecuadas,
espectro, orientacion, uniformidad, deslumbramiento), hora-
rios de funcionamiento y control adaptativo. Es un conjunto de
pardmetros técnicos que, de forma coordinada, debe perseguir
como objetivo final la disminucién real de las emisiones lumini-
cas (tanto directas como reflejadas) al entorno.

En definitiva, el disefio de un alumbrado exterior ambiental-
mente responsable exige un enfoque sistémico y riguroso, ba-
sado en criterios cientificos y planificacion no Unicamente en la
sustitucion de tecnologias. Solo asi serd posible avanzar hacia

una iluminacién verdaderamente sostenible y compatible con
la conservacion del cielo nocturno.

La luz artificial nocturna es un agente contaminante que se ha
convertido en una preocupacion global debido a sus efectos no-
civos sobre el medio ambiente, biodiversidad, salud humana y
cielo nocturno, ademas de sus efectos a nivel energético y eco-
némico. En Espafa el alumbrado exterior ha aumentado signifi-
cativamente en las Ultimas décadas. La falta de una legislacion
actualizada acorde con el grado de desarrollo tecnolégico actual
y que tenga en cuenta el conocimiento que tenemos sobre cémo
combatir la contaminacién luminica, ha contribuido al deterioro
de la calidad del cielo y de los ecosistemas nocturnos.

La reglamentacion estatal relativa a las instalaciones de alum-
brado exterior contempla la necesidad de utilizar criterios téc-
nicos de disefio y funcionamiento de la iluminacién segun la
sensibilidad medioambiental y natural de las zonas donde se
van a ejecutar las instalaciones de alumbrado, aplicando crite-
rios técnicos menos agresivos con el medio ambiente que los
rodea en las zonas mas sensibles.

La contaminacién luminica constituye un contaminante at-
mosférico de largo alcance, cuya propagacion puede extender-
se a decenas e incluso centenares de kilémetros desde los focos
emisores. Por este motivo, la proteccién efectiva del patrimonio
natural nocturno y del cielo estrellado no puede circunscribirse
a los espacios formalmente protegidos o clasificados como mas
sensibles, sino que debe iniciarse necesariamente en las zonas

A Figura 1. Vista de Europa Occidental, luces nocturnas y paisaje iluminado por la luna (agosto 2020). Fuente. NASA Earth Observatory

images by Joshua Stevens, using VIIRS day-night band data from the Suomi National Polar-orbiting Partnership
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mas alejadas, que la legislacion estatal denomina de menor sen-
sibilidad, pero que en la practica actian como principales areas
de generaciény difusion del impacto luminoso sobre el territorio.

Este es el cambio de paradigma, pero con la actual tecnologia
LED, es posible aplicar en municipios fuera de las zonas de maxi-
ma sensibilidad a la contaminacién luminica, los criterios mas
sostenibles de disefio de instalaciones como asi lo demuestran
obras ya ejecutadas en municipios de distintos tamaros, don-
de se ha reducido el flujo total instalado, se han mejorado las
uniformidades, se han usado sistemas de control que regulan
la iluminacién cuando hay menos afluencia de trafico o incluso
llegan a apagarla cuando no es necesaria la luz.

La necesidad de reconciliar la oscuridad natural con la ilumina-
cién artificial en nuestros entornos urbanos y rurales es un de-
safio técnico y ambiental crucial. La evidencia cientifica acumu-
lada demuestra de manera irrefutable los efectos adversos de la
contaminacion luminica en la biodiversidad y los ecosistemas y
en el cielo nocturno.

Ademas de todo ello, los efectos sobre la salud humana son
cada vez mas evidentes, por lo que el control del alumbrado
exterior para evitar luz intrusa a través de las ventanas debe ser
prioritario en los proyectos y en la gestién de la iluminacién pu-
blica. Si bien la oscuridad es esencial a nivel planetario para el
equilibrio ecoldgico y nuestro ciclo vital, también reconocemos
la importancia de la actividad humana nocturna en nuestras vi-
das cotidianas.

La proteccion medioambiental de la noche pasa por no supe-
rar el méximo volumen de emisiones que el medio ambiente
puede soportar, por lo que se debe iluminar aquello que es
necesario, cuando se requiera y en la cantidad y calidad lu-
minica adecuada conforme a normativa y al conocimiento
actual que tenemos del comportamiento de este agente con-
taminante nocturno, implantando soluciones de iluminacion
eficientes, sin sobreiluminar, con las 6pticas mas adecuadas
para cada situacién y con espectros de luz cuidadosamente
seleccionados que minimicen el impacto negativo en el me-
dio ambiente y la salud.

Por lo tanto, el objetivo debe ser planificar y disefiar instalacio-
nes de alumbrado cuando sean necesarias para satisfacer las
necesidades de seguridad y funcionalidad en la noche, recor-
dando que la seguridad no sélo esta vinculada a la iluminacion
dentro del urbanismo ambiental, y que seguridad nocturna no
es mas luz, sino suficiente luz y buena calidad de la misma.

Esto implica un enfoque multidisciplinario que involucra a cien-
tificos, profesionales de la iluminacién, urbanistas, administra-
ciones publicas y a la ciudadania para desarrollar estrategias de
iluminacioén inteligentes y sostenibles. Esta guia técnica preten-
de ayudar y ofrecer las claves para conseguirlo.

La masiva incorporacién del LED y su forma de iluminar to-
talmente dirigida, cambia el concepto de iluminacién per-
mitiendo dirigir la luz en el lugar que se precisa, por lo que
las luminarias y sus épticas deben elegirse e instalarse de la
forma correcta para evitar que la luz se dirija a los espacios
no deseados, evitando la luz intrusa, deslumbramiento y la
emitida hacia el hemisferio superior. Ademas de controlar la
cantidad de luz a lo necesario e indicado en la legislacion, se
debe considerar que toda la luz que incide sobre las super-
ficies es potencialmente contaminante, ya sea por radiacion
directa o reflejada.

En este contexto y atendiendo tanto a la normativa vigente, el
estado del arte a nivel cientifico y técnico, como los datos nega-
tivos acreditados que la irresponsable iluminacién de la noche
produce en el medio ambiente, las personas y el cielo nocturno,
es por lo que se realiza esta guia técnica de recomendaciones
para minimizarlas.

La mayoria de estos criterios ya estan contemplados en las li-
neas de ayudas de financiaciéon del Instituto para la Diversifi-
cacién y Ahorro de la Energia (IDAE) y que junto con el Comité
Espafiol de Iluminacion (CEl), haimpulsado el desarrollo de este
tipo de guias para dar respuesta a la necesidad de integrar estos
principios en las normativas y proyectos de iluminacién.

Esta guia en concreto, tiene como objetivo ofrecer un marco
técnico y practico, junto con un compendio de los principales
aspectos normativos y de recomendaciones aplicables, desti-
nado a orientar a las personas responsables del disefio, planifi-
cacién y ejecucion de proyectos de alumbrado exterior menos
contaminantes luminicamente. Su finalidad es facilitar la adop-
cién de criterios y estrategias que permitan minimizar la con-
taminacion luminica, avanzar hacia una mayor sostenibilidad y
garantizar una proteccion efectiva del medio nocturno median-
te disefios de iluminacién mas respetuosos con la noche.

Esta guia tendrd sucesivas revisiones a la par de la aparicion de
nuevo conocimiento cientifico, nueva reglamentacién y desa-
rrollos tecnoldgicos.

1.2. OBJETO

Esta guia técnica estd dirigida a profesionales del sector de la
iluminacion y a los responsables de este servicio, ya bien sea
publico o privado, con el objetivo de proporcionarles directri-
ces sobre los criterios técnicos que incluirdn tanto el disefio y
redaccion del proyecto de alumbrado exterior, como el control
durante la realizacion de la obra y de forma posterior median-
te las mediciones de comprobacién, para garantizar la minima
contaminacion luminica y el cumplimiento de la normativa de
una manera eficaz y eficiente y mas responsable medioambien-
talmente.
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El documento subraya también la importancia de una plani-
ficacion detallada de las actuaciones para evitar la enganosa
sensacion de inseguridad ciudadana que puede derivar de la
diferencia en la iluminacidn entre distintas dreas urbanas.

Para lograr una mejora significativa en la calidad ambiental
nocturna, confort visual y en la seguridad de las personas, es
necesario disponer de una correcta zonificacion luminica de un
territorio, atendiendo a sus necesidades luminicas y de protec-
cion frente a la contaminacion luminica. Ademas, realizar me-
diciones luminotécnicas y del brillo del fondo de cielo antes,
durante y después de la obra de instalacién son herramientas
esenciales para garantizar su correcta ejecucion.

1.3. AMBITO DE APLICACION

El dmbito de aplicacion de esta guia técnica para la reduccién de
la contaminacién luminica, incluye todas las instalaciones de
alumbrado exterior, nuevas o reformadas, entendiendo su apli-
cacién tanto al alumbrado vial y urbano, como deportivo, gran-
des areas, ornamental, monumental, publicitario e industrial.

Esta guia tiene caracter voluntario y responde a la exigencia
reglamentaria de las instalaciones de alumbrado en relacién
al control del resplandor luminoso nocturno y luz intrusa o

molesta que éstas pueden generar, en obra nueva, renovacién
o reforma.

Los criterios de disefio y control de la iluminacion se basan en la
zonificacion luminica que actualmente vienen descritas en zo-
nas “E” establecidas en la reglamentacion existente, ITC EA - 03
Resplandor luminoso nocturno y luz intrusa o molesta del RD
1890/2008 Reglamento de eficiencia energética en instalacio-
nes de alumbrado exterior y sus Instrucciones técnicas comple-
mentarias (REEIAE).

En este contexto, esta guia pretende, dado el estado de la tec-
nologia, actualizar y describir dichos criterios aplicando los co-
nocimientos cientificos y aportando mejoras a los mismos para
reducir en mayor medida la contaminacién luminica dado el
desfase de esta normativa con las posibilidades técnicas que
nos ofrece la tecnologia y el mercado actual de iluminacién y
aplicando el conocimiento cientifico que tenemos sobre este
agente contaminante.

Corresponde a las personas encargadas del disefio y ejecucion
de los proyectos de alumbrado exterior ejercer su responsa-
bilidad técnica y ambiental, yendo mas alla de la normativa
aplicable y garantizar una proteccién efectiva del medio noc-
turno, avanzando hacia modelos de iluminacién verdadera-
mente sostenibles.
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2. Definiciones

Se detallan a continuacién algunos conceptos y términos que se utilizardn en este documento y su relacién con el mismo:

Fuente luminosa:

Producto accionado eléctricamente destinado a emitir luz o, en el caso de una fuente
luminosa no incandescente, a ser posiblemente ajustado para emitir luz, o ambas
cosas. Basandonos en la directiva de etiquetado energético de fuentes luminosas
(REGLAMENTO DELEGADO (UE) 2019/2015 DE LA COMISION), se define como “fuente
luminosa” aquella que cumple las siguientes caracteristicas opticas:

a) coordenadas de cromaticidad x e y en el intervalo:
0,270<x< 0,530
-2,3172x2+2,3653x-0,2199 <y < - 2,3172 x* + 2,3653 x - 0,1595

b) un flujo luminoso < 500 limenes por mm? de érea superficial proyectada emisora
de luz.

Podemos decir que esta zona cromdtica define la luz blanca. Desde luz blanca muy célida
hasta luz blanca muy fria. Como ejemplo, una fuente LED de TCC 2200K (luz muy célida),
a partir de ensayo en laboratorio, tiene estas caracteristicas: x= 0.5062 y=0.4173; Ra=71:

Al

Ademas de las fuentes luminosas que son objeto de cumplir con la directiva de
etiquetado energético, disponemos de otras fuentes luminosas:

Luz blanca ultra-calida, sus coordenadas cromaticas estan situadas en la zona
adyacente de los blancos y muy préxima o sobre el cuerpo negro. Como ejemplo, una
fuente LED de TCC 1800K, a partir de ensayo en laboratorio, tiene estas caracteristicas:
x=0.5495y=0.4131;Ra=73

e prgs peas

===r

Y, por ultimo, tenemos la luz ambar, cuyo componente en el azul es practicamente
inexistente y sus coordenadas cromaticas ya no se sitian sobre la curva del cuerpo
negro, sino que lo hacen en el borde del locus cromatico en la zona dmbar. Fuente LED
PC dmbar. X=0.5605 y = 4090; Ra = 41.9

et v prpartE
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CRI:

El Indice de Reproduccién Cromatica (IRC o CRI por sus siglas en inglés) es una medida
que indica la capacidad de una fuente de luz para reproducir fielmente los colores de
los objetos en comparacién con una fuente de luz de referencia a la misma temperatura
de color que la fuente a analizar. La fuente de referencia sera un iluminante tipo A

(para temperaturas de color inferiores a 5000K) o un iluminante de la serie D (para
temperaturas de color de 5000K o superior).

TCC (K):

Temperatura de Color Correlacionada, indica la percepcién del color de la luz por
el ojo humano, no mide la cantidad real de luz azul emitida.

Lambda P (nm):

Longitud de onda en la que se emite la méxima intensidad en el espectro de una fuente
de luz.

FHSinst%:

Flujo Hemisférico Superior Instalado del punto de luz (FHSinst), se define como la
proporcion en % del flujo de una luminaria que se emite sobre el plano horizontal que
pasa por el centro 6ptico de la misma respecto a su flujo total saliente, cuando esta
montada en su posicion de instalacion.

% <500nm:

Porcentaje de radiancia espectral por debajo de 500nm (considerando el espectro entre
380y 780 nm).

indice espectral “G” es un parametro luminotécnico que mide la cantidad de radiacién
azul de una fuente de luz por unidad de luz visualmente eficaz o lumen. Relaciona la
radiacion que hay que limitar (radiacion azul emitida por debajo de 500 nm, hasta 380
nm) con la radiacién util emitida (la cantidad de luz visible o radiacién que pasa por el
filtro fotdpico y genera limenes utiles). El valor de G crece cuando la luz azul disminuye.
El célculo practico del indice G se efectia aplicando la siguiente férmula, a partir del
espectro de la fuente de luz E(\) tabulado con resolucién, cada 1 nm, y de la funcién de
sensibilidad fotdépica de la vision humana V(A) normalizada a maximo unidad y tabulada
con la misma resolucién:

s
¥ E()

G=-25l08,;, 7
¥ E(nv(n)

b

El valor asignado al indice G serd igual al resultado de la férmula anterior siempre

gue este sea menor o igual que 10,00, y se igualara a 10,00 para todos los resultados
superiores, incluidos posibles casos en los que el argumento del logaritmo resulte nulo.
Es un indice publicado en el Decreto 37/2025, por el que se aprueba el Reglamento de
proteccidn frente a la contaminacién luminica en Andalucia.

10
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Codigo de flujo CIE:

Los cédigos de flujo CIE definidos en la publicacion CIE 52 1982, estan compuestos por 5
numeros (N1, N2, N3, N4 y N5) que representan como se distribuye el flujo de una luminaria:

N1, N2y N3, son porcentajes de flujo emitidos con diferentes aperturas respecto del
flujo emitido al hemisferio inferior.

N4 es el porcentaje de flujo emitido hacia el hemisferio inferior con respecto al flujo
total emitido.

N5 este valor que representa a la eficiencia de la luminaria, es el flujo emitido por

la luminaria con respecto a las fuentes luminosas que integra. En la mayoria de las
luminarias LED este dato es de un 100%.

CODIGO CIE l o e

Instalaciones de
alumbrado funcional

Se definen como tales las instalaciones de alumbrado vial de autopistas, autovias,
carreteras y vias urbanas, consideradas en la Instruccion Técnica Complementaria ITC-
EA-02 como situaciones de proyecto Ay B del RD 1890/2008.

Instalaciones de
alumbrado ambiental

Alumbrado vial ambiental es el que se ejecuta generalmente sobre soportes de baja
altura (3-5m) en areas urbanas para la iluminacién de vias peatonales, comerciales,
aceras, parques y jardines, centros histéricos, vias de velocidad limitada, etc.,
considerados en la Instruccién Técnica Complementaria ITC-EA-02 como situaciones de
proyecto C, Dy E del RD 1890/2008.

Luminarias tipo farol

Colocada para iluminar viales, parques, calles peatonales, etc. con o sin superficie
luminosa difusora, instaladas a baja altura y que suelen formar parte de la arquitectura
del municipio, principalmente villas o fernandinos de formato cldsico.

Luminarias tipo proyector

Luminaria equipada con un sistema 6ptico especifico —simétrico o asimétrico—
disefiado para concentrar y dirigir la luz hacia una superficie situada a cierta distancia de
su emplazamiento.

Su capacidad para emitir elevados niveles de intensidad luminosa en dngulos
especificos, la convierte en uno de los tipos de luminaria con mayor potencial de generar
contaminacion luminica si no se controla adecuadamente la distribucion fotométrica, el
angulo de instalacion y el flujo hemisférico superior emitido.

11
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Zonas Urbanas
Apantalladas (ZUA)

Zona urbana donde la instalacion de alumbrado se encuentra rodeada de edificios y de forma que
la altura media de los edificios es mayor al resultado de sumar la altura de la luminaria y la distancia
media de éstas a los edificios. La referencia de la altura de los edificios sera respecto a la base del
poste de la luminaria de mayor cota o mas desfavorable.

Zonas Urbanas Sin
Apantallar (ZUSA)

Zona urbana que no esta apantallada segun la definiciéon de ZUA.

Utilancia U

Relacién entre la superficie de calculo que se pretende iluminar y la iluminancia media con los l4-
menes salientes de la luminaria utilizada en esa zona.

U =fu/ n (n = rendimiento de la luminaria).

Deslumbramiento

Condicién visual producida por una luminancia excesiva o por contrastes demasiado acusados
dentro del campo de visién, capaz de reducir la capacidad de percibir detalles, incapacitar la visién o
generar una sensacion clara de incomodidad.

Técnicamente se clasifica en deslumbramiento molesto —que afecta al confort visual—y
deslumbramiento incapacitante, que interfiere directamente en la deteccién de objetos y en la
percepcién del entorno. El deslumbramiento se cuantifica mediante indicadores como el indice Tl
(%): Incremento Umbral que define el deslumbramiento perturbador en alumbrado vial funcional;
indice de deslumbramiento D en alumbrado vial ambiental para puntos de luz a baja altura; o el
indice GR en otras Instalaciones de alumbrado (recintos abiertos o iluminacién a gran altura).

EI RD1890/2008 establece en la ITC EA 2 (articulo 8), los limites de deslumbramiento tanto para
alumbrado funcional como ambiental.

Brillo fondo del cielo:

Radiancia espectral de cada punto de la béveda celeste, integrada en una banda fotométrica
preestablecida, siendo el resultado la radiancia global ponderada (Wm-—2sr—1). El brillo del cielo
se suele expresar también en una escala logaritmica negativa con unidades de magnitudes por
segundo cuadrado de arco (mag/arcsec?).

E:
%
o
=

A Figura 2. Monografico de escalas para evaluar el brillo del fondo del cielo. Fuente: H. Spoelstra

Este grafico ilustra de forma coherente y comparativa la transicion desde un cielo natural y oscuro
hasta un cielo urbano severamente contaminado, mediante la comparacién de distintas escalas
utilizadas para evaluar la calidad del cielo nocturno: el factor de incremento del brillo respecto

a un cielo nocturno natural (linea roja), el brillo del cielo expresado en mag/arcsec® y en mcd/

m?, la escala de Bortle, la visibilidad de la Via Lactea, la magnitud limite observable y el nimero
aproximado de estrellas visibles.

Se visualiza como aumenta el brillo del cielo debido a la contaminacién luminicay coémo, en
paralelo, se degrada la percepcion astronémica: desaparece la Via Lactea, disminuye la magnitud
limite y se reducen drédsticamente las estrellas observables.

12
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3. Legislacion y normas de aplicacion

Se detalla a continuacidn la legislacién aplicable al objeto que
aborda esta guia:

3.1. LEGISLACION ESTATAL

REAL DECRETO 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se
aprueba el Reglamento de eficiencia energética en instalacio-
nes de alumbrado exterior y sus Instrucciones técnicas comple-
mentarias EA-01 a EA-07.

En cuanto a la contaminacion luminica, el reglamento estatal
define en su ITC-EA-03 Resplandor luminoso nocturno y luz in-
trusa, una zonificacién de las areas en funcion de su vulnera-
bilidad a la contaminacién luminica y desde el punto de vista
medioambiental, como se detalla en las tablas correspondien-
tes, concretando el FHSinst (%) de los puntos de luz en cada
una de ellas:

CLASIFICACION
DE ZONAS

DESCRIPCION

AREAS CON ENTORNOS O PAISAJES
OSCUROS: Observatorios astronomicos
de categoria internacional, parques

E1 nacionales, espacios de interés natural,
areas de proteccion especial (red natura,
zonas de proteccién de aver, etc.), donde
las carreteras estan sin iluminar.

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD
BAJA: Zonas periurbanas o extrarradios
de las ciudades, suelos no urbanizables,
E2 areas rurales y sectores generalmente
situados fuera de Ifas areas
residenciales urbanas o industriales,
donde las carreteras estan iluminadas.

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD
MEDIA: Zonas urbanas residenciales,
donde las calzadas (vias de trafico
rodado y aceras) estan iluminadas)

E3

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD
ALTA: Centros urbanos, zonas

E4 residenciales, sectores comerciales y de
ocio, con elevada actividad durante la
franja horaria nocturna

FLUJO HEMISFERICO SUPERIOR

CLASIFICACION

DE ZONAS lNiLA;II.'ﬁ:)o
E1 <1%
E2 <5%
E <15%
E4 <25%

A Figura 3: Clasificacion zonas de proteccién contaminacion luminica
(tabla 1 ITC-03) y limitaciéon FHSinst (tabla 2 ITC-03)

También limita la componente espectral de las fuentes de luz,
pero Unicamente en la zona E1 donde se deben utilizar lampa-
ras de Vapor de Sodio y cuando no resulte posible utilizar di-
chas lamparas, se procederd a filtrar la radiacién de longitudes
de onda inferiores a 440 nm.

En la actualidad este reglamento esta en fase de revisiéon y ac-
tualizacion, donde Unicamente se ha publicado la ITC EA - 01,
centrada en la eficiencia energética de la instalacién. Esta revi-
sion es la oportunidad de incluir la tecnologia LED en el regla-
mento, asi como actualizar los criterios luminicos y medioam-
bientales en relacion tanto al avance tecnoldgico y del propio
mercado, como del conocimiento y pruebas cientificas dispo-
nibles.

e Orden circular 36/2015, de 24 de febrero, sobre criterios
a aplicar en la iluminacién de carreteras a cielo abierto y
tineles (Tomo I).

Esta orden, establece qué carreteras de la Red de Carreteras del
Estado estd justificado iluminar y con qué nivel de iluminacién,
especificando criterios de contaminacién luminica en lo que
hace referencia al FHSinst:

TIPO DE AUTOVIAS CARRETERAS NIENSTEGT.%EISEEISIJ\-S
LUMINARIAS Y AUTOPISTAS CONVENCIONALES ¢ !
NUDOS
Al 80% 75% 65%
utilizacion
FHS <3/ <3/ <3/
Alcance: largo Alcance: largo AI_cance: .
) - ) = corto - intermedio
n Dispersion: Dispersion: ; Py
Fotometria : ! Dispersion:
media - ancha media - ancha !
media - ancha
Control: fuerte Control: fuerte
Control: moderado
Grado de
proteccion IP 65 IP 65 IP 65
(s/ UNE EN 60598)
Clase eléctrica Claseloll Claseloll Claseloll
Cuer‘po ) Al inyectado Al. |nyecfado o Al lnyecgado o
de luminaria extruido extruido
Capacidad Hasta 400 W Hasta 250 W Hasta 1000 W
en lamparas de vapor sodio | de vapor sodio alta |de vapor sodio alta
de descarga alta presion presion presion
Capacidad en
médulos de LED Hasta 250 W Hasta 150 W Hasta 250 W

A Figura 4: Tabla 3.9. Caracteristicas de las luminarias de alumbrado
de carreteras
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«LEY 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y
proteccion de la atmosfera.

Disposicion adicional cuarta. Contaminacion luminica.

Las Administraciones publicas, en el dmbito de sus competen-
cias, promoveran la prevencién y reduccién la contaminacion
luminica, con la finalidad de conseguir los siguientes objetivos:

a) Promover un uso eficiente del alumbrado exterior, sin menos-
cabo de la seguridad que debe proporcionar a los peatones, los
vehiculos y las propiedades.

b) Preservar al mdximo posible las condiciones naturales de las ho-
ras nocturnas en beneficio de la fauna, la flora y los ecosistemas
en general.

¢) Prevenir, minimizar y corregir los efectos de la contaminacién
luminica en el cielo nocturno, y, en particular en el entorno de
los observatorios astronémicos que trabajan dentro del espec-
tro visible.

d) Reducir la intrusién luminica en zonas distintas a las que se pre-
tende iluminar, principalmente en entornos naturales e interior
de edificios.

« Real Decreto 1057/2022, de 27 de diciembre, por el que
se aprueba el Plan estratégico estatal del patrimonio
natural y de la biodiversidad a 2030, en aplicacion de la
Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural
y de la Biodiversidad. «<BOE» num. 313, de 30/12/2022.
BOE-A-2022-23751.

Este plan, que se alinea con la Ley 42/2007 y compromisos in-
ternacionales como la vision a largo plazo del Convenio sobre
la diversidad bioldgica, busca conservar, restaurar y utilizar ra-
cionalmente la biodiversidad en Espafa. Establece objetivos,
medidas de actuacién y una estimacién presupuestaria de mas
de 4.100 millones de euros para abordar amenazas como el
cambio climético, la sobreexplotacién de recursos y la conta-
minacion, con metas claras de restauracién para el ano 2030.

La contaminacién luminica estd especificamente identificada
como una de las presiones y amenazas que afectan al patrimo-
nio natural y la biodiversidad en Espaia. Establece unas lineas
de actuacién prioritarias que contemplan medidas especificas
contra la contaminacion luminica. Por ejemplo:

- Se aprobaran en colaboracién con el Ministerio de Trans-
portes, Movilidad y Agenda Urbana unas directrices basicas
para minimizar el impacto de la contaminacién luminica en
infraestructuras de transporte y en infraestructuras ener-
géticas, incluyendo la generalizacién del uso de equipos
de baja contaminacién luminica, contribuyendo a mejorar
la consideracién de estos aspectos en los procedimientos
de evaluacién ambiental y en el disefio de dichas infraes-
tructuras. Las directrices disefadas deberan asegurar la
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compatibilidad de acciones con la normativa de seguridad
vial y aérea.

- Junto al desarrollo de estas directrices, se promovera un
Plan de Adaptacién Luminica de parques edlicos existentes
y vias de comunicacion, implementado medidas para miti-
gar y reducir los efectos de la contaminacién luminica en
el medio natural y sus efectos directos e indirectos sobre la
fauna silvestre y el paisaje.

»Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

Esta ley de evaluacién ambiental incluye las emisiones lumino-
sas en el Estudio de Impacto Ambiental

+ Resolucion de 6 de marzo de 2017, de la Direcciéon General
de Calidad y Evaluacién Ambiental y Medio Natural, por la que
se publica el Acuerdo del Consejo de Ministros de 24 de febre-
ro de 2017, por el que se aprueban los criterios orientadores
para la inclusién de taxones y poblaciones en el Catalogo
Espanol de Especies Amenazadas. Esta resolucion incluye la
contaminacion luminica en el listado de amenazas.

Normativas autondmicas:

- Canarias (isla de La Palmay a la parte de la isla de Tenerife con
vision directa desde la isla de La Palma)

-Ley 31/1988, de 31 de octubre, sobre proteccion de la ca-
lidad astrondmica de los observatorios del Instituto de As-
trofisica de Canarias.

- Real Decreto 243/1992, de 13 de marzo, por el que se
aprueba el Reglamento de la Ley 31/1988, de 31 de octu-
bre, sobre proteccion de la calidad astronémica de los ob-
servatorios del Instituto de Astrofisica de Canarias. Modifi-
cado por Real Decreto 580/2017, de 12 de junio.

« Cataluia

-Ley 6/2001, de 31 de mayo, de ordenacidon ambiental del
alumbrado para la proteccion del medio nocturno

- Decreto 190/2015, de 25 de agosto, de desarrollo de la Ley
6/2001, de 31 de mayo, de ordenacién ambiental del alum-
brado para la proteccion del medio nocturno.

- Resolucion ACC/2338/2023, de 25 de junio, por la que se
aprueba el Mapa de proteccion frente a la contaminaciéon
luminica en Catalufa.

« Andalucia

+Ley 7/2007, de 9 de julio de gestién integrada de la calidad
ambiental (TITULO IV. Calidad ambiental - CAPITULO II. Ca-
lidad del medio ambiente atmosférico - Seccién 3.2 Conta-
minacion luminica).
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- Decreto 37/2025, de 11 de febrero, por el que se aprueba
el Reglamento de proteccién frente a la contaminacién lu-
minica en Andalucia

Islas Baleares

- Ley 3/2005, de 20 de abril, de proteccién del medio noctur-
no de las Illes Balears.

« Aprobacion definitiva del Reglamento de proteccién del
medio nocturno de Menorca (27 julio de 2021)

Cantabria

- Ley 6/2006, de 9 de junio, de prevencion de la contamina-
cién luminica.

- Decreto 48/2010, de 11 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento por el que se desarrolla parcialmente la Ley de
Cantabria 6/2006, de 9 de junio, de prevencién de la conta-
minacion luminica y Correccion de errores.

Castillay Leén

-Ley 15/2010, de 10 de diciembre, de prevencién de la con-
taminacion luminica y del fomento del ahorro y eficiencia
energéticos derivados de instalaciones de iluminacion.

Extremadura

-Ley 16/2015, de 23 de abril, de proteccion ambiental de la
Comunidad Auténoma de Extremadura (TITULO Il. Conta-
minacion atmosférica, acustica, luminica y radioldgica - CA-
PITULO Ill. Contaminacién luminica).

Navarra

- Ley Foral 4/2022, de 22 de marzo, de cambio climatico y
transicion energética (TITULO ll. Mitigacién del cambio cli-
mético y nuevo modelo energético - CAPITULO II. Eficiencia
energética en la edificacién y en el alumbrado exterior - Ar-
ticulo 43. Eficiencia energética en el alumbrado exterior).

3.2. DIRECTIVAS EUROPEAS

« Reglamento (UE) 2024/1991 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 24 de junio de 2024, relativo a la restauracion
de la naturaleza y por el que se modifica el Reglamento (UE)
2022/869. <kDOUE» nim. 1991, de 29 de julio de 2024, paginas
1a93 (93 pags.) DOUE-L-2024-81191.

+ 49)“Al elaborar sus planes nacionales de restauracién en vir-
tud del presente Reglamento, los Estados miembros deben
poder considerar la posibilidad de detener, reducir o corregir
la contaminacién luminica en todos los ecosistemas”.

« ANEXO VII. LISTA DE EJEMPLOS DE MEDIDAS DE RESTAU-
RACION CONTEMPLADAS EN EL ARTICULO 14, APARTADO
16. (...) 32) “Detener, reducir o corregir la contaminacion
procedente de los productos farmacéuticos, los productos
quimicos peligrosos, las aguas residuales urbanas e indus-
triales y otros residuos, incluidos los desechos y los plasti-
cos, asi como la luz en todos los ecosistemas.”

- Reglamento (UE) 2019/2020 DE LA COMISION de 1 de octubre
de 2019 por el que se establecen requisitos de disefio ecolégico
para las fuentes luminosas y los mecanismos de control inde-
pendientes con arreglo a la Directiva 2009/125/CE del Parlamen-
to Europeo y del Consejo y se derogan los Reglamentos (CE) n°
244/2009, (CE) n° 245/2009 y (UE) n° 1194/2012 de la Comision.

Este reglamento no incluye aspectos relacionados con la
contaminacién luminica, puesto que la Comision establecid
requisitos de disefio ecolégico aplicables a los productos de
iluminacion en sus Reglamentos (CE) n° 244/2009, (CE) n°
245/2009 y (UE) n° 1194/2012. Segun estos Reglamentos, la
Comisién debe revisarlos atendiendo al progreso tecnolégico.
Por lo tanto, el reglamento europeo indicado anteriormente y
que detalla aspectos de contaminacién luminica, actualmente
esta en fase de actualizacién.

+ REGLAMENTO DELEGADO (UE) 2019/2015 DE LA COMI-
SION de 11 de marzo de 2019 por el que se complementa el
Reglamento (UE) 2017/1369 del Parlamento Europeo y del
Consejo en lo relativo al etiquetado energético de las fuen-
tes luminosas y se deroga el Reglamento Delegado (UE) n°
874/2012 de la Comision.

3.3. NORMAS DE REFERENCIA

La normativa de referencia en la que también se basa este do-
cumento son, al menos:

Norma CIE 150:2017: guia para la limitacion de los efectos de
la contaminacion luminica producida por instalaciones de ilu-
minacién exteriores. No es de obligado cumplimiento dado que
es una guia de la Commission Internationale de L'Eclairage (CIE).

En ella define las zonas E desde la EO a la E4 del siguiente modo
y con el FHSinst maximo a instalar:

Zona lluminaciéon ambiental FHSinst (%)
EO Intrinsecamente oscura 0,0
E1 Oscura 0,0
E2 Zona de baja iluminacion 2,5
E3 Zona de media iluminacién 5,0
E4 Zona de alta iluminacion 15,0

A Figura 5: Tabla 5 de la CIE 150:2017
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La definicién de zonas se ajusta mas a la actualidad, pero si-
gue sin garantizar la proteccién de las zonas mas sensibles, ya
que propone requisitos para sistemas luminicos en funcion de
la zona de instalacién, no de la distancia a la zona que puede
crear perjuicio.

En referencia a la intrusién luminica proporciona unos valores
limites de emision teniendo en cuenta el conocido “curfew” (o
toque de queda). Es decir: proporciona unos valores antes y
después del momento de descanso. Los valores proporciona-
dos después del toque de queda, son sensiblemente inferio-
res a los que tiene la mencionada ITC-EA-03 del Real Decreto
1890/2008, de 14 de noviembre. De esta forma favorecen el
descanso a las personas y la proteccion ambiental.

« UNE-EN 13201. lluminacién de carreteras y areas publicas

Establece los requisitos técnicos, métodos de célculo y crite-
rios de evaluacion para los sistemas de iluminacion publica
en carreteras, calles, y dreas publicas. Su objetivo es garan-
tizar niveles 6ptimos de seguridad, eficiencia energética y
confort visual, adaptandose a diferentes necesidades y esce-
narios de uso. Consta de las siguientes partes:

+13201-1: Definicion de las clases de iluminacién para alum-
brado (esta primera parte no estd publicada como UNE,
sino que es un informe técnico).

+ 13201-2: niveles minimos de iluminacién (iluminancia y lu-
minancia). Niveles de uniformidad de las iluminancias.

+ 13201-3: Métodos de calculo.

+ 13201-4: Métodos de medicion.

+ 13201-5: Indicadores de eficiencia energética.

3.4. GUIAS TECNICAS Y
PUBLICACIONES DE REFERENCIA

Son numerosas las guias y documentos técnicos publicados a
nivel europeo e internacional, asi como las proximas estrategias
europeas en materia de biodiversidad que incluyen la contami-
nacion luminica:

- Guia técnica, de caracter no vinculante, para la aplicacién
practica de las previsiones del REEIAE y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias.

- EU Biodiversity Strategy for 2030: Bringing nature back into
our lives.

« FUTURE BRIEF: Light Pollution: Mitigation measures for
environmental protection. Science for Environment Policy
(November 2023 Issue 28)

« PremiumLight-Pro es un proyecto H2020 de la UE (2016-19).
“lluminacion LED exterior Guia practica: disefio y criterios
de compra.
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+“EU Green Public Procurement Criteria for Road Lighting
and traffic signals’, European Comission.

- Criterios de contratacién publica ecolégica de la UE para
iluminacion de carreteras y seméforos

« Dark and Quiet Skies for Science and Society

«The ‘Dark Ecological Network’: strategically tackling light
pollution for biodiversity and people. SCIENCE FOR ENVI-
RONMENT POLICY (14th October 2021 Issue 569).

En estos documentos especificos para el alumbrado de carrete-
ras (pero extrapolable a otros alumbrados), establece que en el
ambito de la contaminacién luminica se deben tener en cuenta
los siguientes criterios bésicos:

- Todas las luminarias para iluminacion vial deben tener un
FHSinst < 0,2%, de acuerdo con el cédigo de flujo CIE C4 >
100 y el codigo de flujo CIE C3 = 90%. Para iluminacién de
jardines o zonas peatonales (siempre que no estén ubica-
das en areas de proteccion especial), el FHSinst puede ser <
5%, con un coédigo de flujo CIE C4 > 95 y un cédigo de flujo
CIE C3 = 90%.

- En zonas residenciales, para reducir el riesgo de molestias a
las personas, la Temperatura de Color Correlacionada (TCC)
de las fuentes de luz debe ser < 3000 K. Ademas, se debe
implementar un programa de atenuacién o apagado du-
rante horarios especificos.

- En zonas de especial proteccion para la biodiversidad, dreas
con certificacion Starlight, Dark Sky, cercanas a observato-
rios astronédmicos o con actividad astroturistica, se reco-
mienda una TCC de 2200 K+ 175 K.

- En todas las zonas consideradas sensibles desde un pun-
to de vista ecolégico y que asi hayan sido definidas por
la entidad adjudicante, el indice espectral G (*) debe ser
> 1,5. Para areas cercanas a observatorios astronémicos
o con certificacién Starlight, Dark Sky, etc., el indice G (¥)
debe ser > 2.

- Se debe implementar un programa de regulaciéon de in-
tensidad en parques y jardines abiertos durante la noche.
Durante los periodos en que los parques y jardines estén
cerrados, se debe aplicar el “Toque de Queda” (apagado de
la iluminacién). Asimismo, se debe establecer un programa
de regulacién de intensidad y/o desactivacién de los siste-
mas de iluminacidn en otras areas sensibles desde un pun-
to de vista ecoldgico, compatible con las necesidades de
iluminacion de las personas.

(*) En este caso, también menciona el calculo del indice espec-
tral G, que esta directamente relacionado con el contenido
de luz azul.



i (33 IDAE

A continuacién, se presentan a modo de ejemplo, valores em-
piricos de ambos parametros obtenidos a partir de mediciones
en laboratorios de distintas fuentes de luz e in situ durante la
comprobacién en direccién de obra y que pueden ir variando
con la evolucién tecnolégica:

PARAMETROS ESPECTRALES DE FUENTES DE LUZ
Y CONTAMINACION LUMINICA

FUENTES LambdaP . .. %
DE LUZ TCC (K) IRC T Indice G <500nm
PC AMBAR 1860 | 39,75 594 5,49 0,41%
LED 1800 K 1750 | 51,00 612 3,87 1,38%
LED 1800 K 1829 | 71,68 609 2,55 4,28%
LED 2200 K 2156 | 74,84 610 2,32 5,71%
VSAP (Vapor
Sodio Alta 1963 | 1853 590 3,78 6,53%
Presion)
LED 2700 K 2748 | 7489 584 1,67 10,80%
LED 3000 K 2941 | 7215 583 1,55 12,51%
LED 3000 K 3175 | 7421 597 1,22 15,35%
HM (Halogenuro |5 o | 575, 592 1,43 18,00%
Metalico)
LED 4000 K 4300 | 77,33 449 073 23,65%
ST 4159 | 32,59 578 1,19 27,80%
de Mercurio)
LED 5000 K 5499 | 81,74 454 0,52 29,34%
LED 6000 K 6210 | 7630 446 0,26 33,99%

A Figura 6. Ejemplos de medidas espectrales de fuentes de luz habitua-
les de alumbrado exterior

En todo caso, en la gréfica siguiente se muestran resultados de un
analisis exhaustivo realizado sobre distintos tipos de espectros:
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A Figura 7. indice G frente a TCC. Fuente: David Galadi
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3.5. PLANES ESTRATEGICOS EN
PROTECCION NATURALEZA

« Plan Estratégico Estatal del Patrimonio Natural y de la Bio-
diversidad a 2030 (aprobado por Real Decreto 1057/2022).
Este plan identifica la contaminacién luminica como una
de las causas de la degradacién de la biodiversidad y de las
amenazas sobre el medio marino; establece la aprobacion de
Directrices Basicas de infraestructuras de transporte y energé-
ticas basadas en el documento EU GPP for Road Lighting and
Traffic Signals, asi como un Plan de Adaptacion Luminica de
parques edlicos y vias de comunicacién.

« Plan Estratégico de Humedales a 2030 (publicado por Reso-
lucién de 1 de diciembre de 2022, de la Secretaria de Estado
de Medio Ambiente. Este Plan incluye la contaminacion lumi-
nica entre las principales presiones y amenazas identificadas;
indica que sus afecciones especificas se tendran en cuenta
en las Directrices Bésicas de infraestructuras de transporte y
energéticas, asi como en el Plan de Adaptacion Luminica de
parques edlicos y vias de comunicacién.

« Estrategia de Biodiversidad y Ciencia (publicada por Orden
PCM/1341/2022). Esta estrategia identifica la necesidad de lu-
char contra la contaminacién luminica como una de las causas
de la pérdida de biodiversidad.
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4. Aspectos fisicos de la contaminacion luminica

La luz es una forma de radiacion electromagnética fundamen-
tal para la vida, se propaga a través de la atmésfera y, en su re-
corrido, experimenta diversos fendmenos fisicos que modifican
su comportamiento. Estos procesos son clave para comprender
como la luz interactia con el entorno y cémo, a su vez, esta in-
teraccion puede generar efectos indeseables, como la contami-
nacién luminica.

La luz visible es una onda electromagnética cuya interaccién
con las moléculas del aire y las particulas en suspensién tiene
un impacto directo en la dispersién y la distribucion de la luz.
Dependiendo del tamafo de las particulas en suspension, la
luz se dispersa de maneras distintas. Esta interaccién con el aire
limpio y con los aerosoles que se encuentran en la atmésfera da
lugar a dos procesos fisicos diferenciados: el esparcimiento de
Rayleigh y el esparcimiento de Mie.

4.1. ESPARCIMIENTO DE RAYLEIGH

La luz visible interactia con las moléculas del aire, como el oxi-
geno y el nitrégeno, que tienen un tamano mucho menor que
la longitud de onda de la luz visible. Este fenédmeno produce el
esparcimiento de Rayleigh, que es inversamente proporcional a
la cuarta potencia de la longitud de onda. Es decir, las longitudes
de onda mas cortas, como el azul y el ultravioleta, se dispersan
mucho mas que las longitudes de onda largas, como el rojo.

De hecho, la luz azul se dispersa hasta cuatro veces mas que la
luz roja, y la luz ultravioleta hasta trece veces mas que la roja.
Esto explica por qué el cielo es azul durante las horas centrales
del dia, cuando la luz solar atraviesa la atmdsfera y se dispersa,
y por qué se tifle de tonos anaranjados durante el amanecer y
el atardecer.

La interaccion de las fuentes de luz blanca, especialmente
aquellas con un alto componente de luz azul (longitudes de
onda inferiores a 500 nm), es una de las causas de la conta-
minacion luminica. Estas fuentes incluyen ldmparas de vapor
de mercurio (prohibidas por ley), halogenuros metalicos, LEDs
blancos e induccion, que emiten gran cantidad de luz azul que,
al dispersarse en la atmdsfera, contribuye significativamente al
resplandor luminoso nocturno. Ademas, este tipo de luz tiene
un impacto en el ritmo circadiano de los seres humanos y afec-
ta negativamente a la biodiversidad nocturna, que depende de
los patrones naturales de luz y oscuridad.

4.2. ESPARCIMIENTO DE MIE

El esparcimiento de Mie ocurre cuando la luz interactia con
particulas en suspension, cuyo tamafo es aproximadamente si-
milar al de las longitudes de onda de la luz visible. En este caso,
la dispersién es inversamente proporcional a la longitud de
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onda, pero a diferencia del esparcimiento de Rayleigh, el color
de laluz apenas tiene efecto sobre el proceso. En cambio, lo que
importa es la direccion de propagacion, ya que las particulas
en suspension dispersan principalmente la luz hacia adelante y
en direcciones alineadas con la propagacion original de la luz.

Este fendmeno explica por qué las nubes aparecen blancas y
por qué el cielo de Marte tiene un tono rojizo. Las particulas en
suspension afectan la dispersion de la luz de manera diferente,
provocando que la luz se esparza en direcciones mas especifi-
cas 'y con menor efecto en el color.

Es importante tener en cuenta que la luz emitida por luminarias
con angulos de emision préximos al horizontal tiene un efecto
desproporcionado en la contaminacién luminica a larga distan-
cia. Estas luminarias, al emitir luz en direcciones elevadas, junto
con toda la reflexién de la luz en el suelo y fachadas, contribu-
yen al resplandor luminoso del cielo, que puede ser visible a
decenas de kildmetros de la fuente.

Este fendmeno es una de las principales causas de la contami-
nacion luminica, ya que la luz se dispersa por la atmdsfera y se
refleja en las particulas en suspension, creando un resplandor
visible incluso en areas alejadas de la fuente.

E 100-180°. Area critica de contribucién al
brillo artificial, con mayor repercusion por su
intensidad en zonas urbanas.

D 95-100°. Contribucion significativa al
brillo artificial, con repercusion significativa
en areas rurales, alejadas del foco de luz.

€ 90-95°. Zona critica de contribucion al
brillo artificial que puede provocar intrusion
luminica a decenas de kildémetros en dreas
rurales, dependiendo de la cantidad de
aerosoles presentes.

B 85-90°. Contribucién significativa al brillo
artificial por reflexion. La luz reflejada puede
ser obstruida por la presencia de edificios,
arboles y accidentes topograficos.

Buis 75° to 85°. Produce deslumbramiento
en los usuarios de las carreteras.

A 0-75°, Distribucién correcta del haz
luminoso.

A Figura 8. Efecto sobre el brillo artificial del cielo segun el angulo de
emision. Fuente: Chris Baddiley

Por tanto, la fisica de la luz en la atmosfera es fundamental para
comprender como las fuentes de iluminacion, especialmente
aquellas con una alta emisién de luz azul y ultravioleta, afectan
al entorno nocturno. La dispersion de la luz, tanto por las molé-
culas del aire como por las particulas en suspensién, contribuye
significativamente a la contaminacién luminica. Por lo tanto, es
esencial considerar estos principios fisicos al disefar sistemas
de alumbrado exterior, con el fin de minimizar su impacto y
promover un entorno nocturno mas saludable y sostenible.
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5. Criterios de minima contaminacion luminica

El disefio e instalacidn de sistemas de alumbrado exterior deben
cumplir con criterios estrictos de sostenibilidad para minimizar
lacontaminacién luminicayreducirelimpacto medioambiental.
Es crucial que estos sistemas no solo se adapten a las necesida-
des funcionales de la iluminacidn, sino que también respeten el
entorno nocturnoy sus ecosistemas. A continuacion, se detallan
los principios fundamentales para el disefio de alumbrado exte-
rior sostenible menos contaminante luminicamente, basados en
las leyes de la fisica y las mejores practicas de ingenieria
luminotécnica:

5.1. FUENTES DE LUZ CON BAJA
EMISION EN EL AZUL

Para minimizar la contaminacion luminica, es fundamental
evitar en la medida de lo posible la emision de luz en las
longitudes de onda del espectro visible azul (<500 nm) y ul-
travioleta. Por ello, se deben considerar en el disefio de las
instalaciones de alumbrado los distintos tipos de fuentes de
luz con las siguientes caracteristicas:

e Tipo 0. Menos del 2% de la suma de las radiancias espec-
trales para todas las longitudes de onda inferiores a 500nm,
respecto a la radiancia total medida en el rango de 380-
780nm. En zonas naturales protegidas, dreas de proteccion
astronémica, astroturistica y territorios con certificaciones
de calidad del cielo nocturno.

«Tipo 1. Menos del 6% de la suma de las radiancias es-
pectrales para todas las longitudes de onda inferiores
a 500nm, respecto a la radiancia total medida en el
rango de 380-780nm. En calles peatonales, centros ur-
banos, zonas residenciales, parques, paseos en zonas
naturales, ribera de los rios, vias verdes que deban ser
iluminadas, etc.

«Tipo 2. Menos del 12% de la suma de las radiancias espec-
trales para todas las longitudes de onda inferiores a 500nm,
respecto a la radiancia total medida en el rango de 380-
780nm.Para red viaria, dreas urbanas de relevancia como
travesias importantes y poligonos industriales.

«Tipo 3. Menos del 18% de la suma de las radiancias es-
pectrales para todas las longitudes de onda inferiores a
500nm, respecto a la radiancia total medida en el rango
de 380-780nm. Usos temporales deportivos, de entrena-
miento, ornamentales e industriales debidamente autori-
zadas, hasta la media noche. A excepcién de las retrans-
misiones deportivas de caracter nacional e internacional
que lo requieran.

En el apartado 7, se detallan las caracteristicas especificas de
cada fuente de luz segun la zona E.

5.2. CONTROL DEL FLUJO
HEMISFERICO SUPERIOR
INSTALADO (FHSINST)

EIFHS, . es un parametro esencial para evitar la contaminacion
luminica, el deslumbramiento y la luz intrusa. Su control contri-
buye al objetivo de evitar que la luz artificial se emita hacia el
hemisferio superior tanto de forma directa como indirecta (por
reflexién), lo que contribuye a la dispersion de la luz y, por lo
tanto, al resplandor del cielo nocturno. Por ello, se deben consi-
derar luminarias y disefios de instalaciones de alumbrado que
garanticen un bajo valor de FHSinst independientemente de la
zona de proteccion donde se ubiquen las instalaciones:

- De forma general en alumbrado para instalaciones de tipo
funcional, industrial, deportivo y de grandes areas (parking,
zonas de trabajo, etc.) un FHSinst < 1 %. Se recomiendan
proyectores con distribucién luminica asimétrica con mi-
nima inclinacién y/o con sistemas de control de luz como
paralimenes para garantizar ese FHSinst global.

« En algunas situaciones de alumbrado para instalaciones de
tipo ambiental un FHSinst <3 % si llevan instalados siste-
mas de anti-deslumbramiento a baja altura para mejorar el
confort visual de las personas.

- En aquellas instalaciones deportivas que requieran altas
prestaciones, se ha de tener en cuenta su facil esparcimien-
to de laluz a grandes distancias, lo que provoca un altisimo
impacto medioambiental. Por ello, el disefio debe realizar-
se estrictamente con minimos valores de FHSinst posible y
siempre <5% (mejor 3%)

A Figura 9. Una misma luminaria que en laboratorio tiene FHS < 1%
puede contaminar FHSinst 15% (izda.) o no (dcha.). La direcciéon de
obra es fundamental
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5.3. OPTIMIZACION DE LA
ILUMINACION EN FUNCION
DE LA NECESIDAD

Es imperativo iluminar Unicamente donde sea necesario, de
manera eficiente, con el mayor factor de utilizacién posible, y
evitando tanto la sobreiluminacién como la intrusion de luz en
areas que no lo requieren.

« Niveles de iluminacion adecuados: los niveles de ilumi-
nacion se deben considerar por espacio, uso y franja tem-
poral. Ser ajustados a las necesidades especificas de cada
tipo de via o espacio a iluminar, evitando la sobreilumina-
cién que no solo genera contaminacién luminica, sino que
también incrementa el consumo energético.

« Estudios luminotécnicos optimizados que garanticen las
Spticas mas adecuadas a cada situacién a iluminar evitan-
do la luz intrusa y la intrusién de luz fuera del espacio que
debe ser iluminado.

« Cumplimiento normativo: es fundamental que los nive-
les de iluminacién cumplan con las normativas vigentes,
garantizando la uniformidad necesaria para la seguridad y
funcionalidad del entorno, sin exceder los umbrales esta-
blecidos por las directrices técnicas.

« Cada instalacion debe tener un nivel normativo asociado
para un uso y una franja temporal. Esto implica que una
instalacién debe disefarse y operarse como un sistema
adaptable, donde la clase de alumbrado asignada pueda
variar a lo largo del tiempo y no permanecer estética du-
rante toda la noche.

5.4. CONTROL Y REGULACION
DE LA ILUMINACION NOCTURNA

La implementacién de sistemas de control y regulacion de la
iluminacion es importante para minimizar el impacto ambien-
tal de la luz artificial y optimizar el uso energético, cuando baja
la actividad y los usos de las areas iluminadas.

- Sistemas de regulacion de flujo luminoso: estos sistemas
deben ser capaces de ajustar automaticamente el flujo lu-
minoso o mediante programacién de horarios a lo largo
de la noche, reduciendo la intensidad de la iluminacién en
funcion de la actividad.

« Por ejemplo, aplicar una consigna fija de regulacién, como
una reduccion al 50% entre las 00:00 y hora de apagado,
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puede ser util como estrategia inicial, pero no representa
una gestién luminica avanzada. Hay situaciones en las que
se podra regular al 75% y otras veces al 25%, en funcién
de la clase de alumbrado de cada momento. La regulacion
debe, por tanto, estar vinculada al uso real, no a valores
absolutos o constantes.

- Sistemas de deteccién de presencia: estos sistemas permi-
ten que la iluminacion se active al nivel requerido Unicamen-
te cuando se detecte la presencia de personas o vehiculos
en las dreas, optimizando aun mas el consumo energético y
evitando la emisién innecesaria de luz en areas vacias.

5.5. OPTIMIZACION DE HORARIOS
Y APAGADO DE ALUMBRADO
TEMPORAL

En las instalaciones de alumbrado exterior de caracter tempo-
ral (deportivo, ornamental, publicitario, etc.) que generalmen-
te no cumplen una funcién de seguridad, es crucial optimizar
el horario de funcionamiento. Este criterio puede aplicarse
también a espacios publicos como parques y jardines, que
pueden cerrarse en horas nocturnas y, por tanto, no requieran
alumbrado exterior.

5.6. CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS
TECNICOS Y CERTIFICACIONES

Todos los equipos de iluminacion utilizados deben cumplir con
los estandares y requisitos de producto y de seguridad eléctrica
y de compatibilidad electromagnética que les correspondan y
que quedan establecidos en el documento de “Requisitos Téc-
nicos Exigibles a Luminarias con Tecnologia LED” publicado por
el Comité Espanol de lluminacion (CEl) y el Instituto para la Di-
versificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), en su version mas
actualizada. Esto asegura que las luminarias utilizadas no solo
sean eficientes y de alta calidad, sino que también cumplan con
las normativas medioambientales y de seguridad.

5.7. COMPROBAR LOS PARAMETROS
DE DESLUMBRAMIENTO

Con el control del deslumbramiento se reduce fuertemente la
contaminacion luminica y las situaciones de inseguridad, por lo
que se evitaran niveles deslumbramientos superiores a los indi-
cados en la normativa para cada clase de alumbrado, compro-
bados en los célculos luminotécnicos y a partir de los ensayos
fotométricos de las luminarias.
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6. Zonificacion luminica

Se debe definir inicialmente la zonificacion luminica que per-
mite clasificar las diferentes zonas del territorio o municipio en
funcién de su proteccion y vulnerabilidad a la contaminacion
luminica, segun el tipo de actividad a desarrollar en cada una
de ellas, las figuras de proteccién medioambiental declaradas
en el territorio y zonas de cielo oscuro, tal y como se establecen
las normas y recomendaciones, pero incluyendo nuevos crite-
rios técnicos y cientificos que se han ido desarrollando en los
ultimos 10 afos detallados en esta guia, dado el exponencial
avance de la tecnologia LED en la actualidad.

Esta zonificacién se debe realizar en las zonas E que van desde
la EO de mayor proteccién a la contaminacion luminica a la E3
en las que puede permitir una luminosidad mas elevada y que
permite garantizar que las instalaciones de alumbrado exterior
futuras y renovacién de las actuales no generen contaminacion
luminica o ésta sea la minima posible, teniendo en cuenta que
el objetivo también es garantizar la seguridad y el confort visual
de las personas.

Y, sobre todo, partir de la premisa de que, para proteger las zo-
nas mas sensibles, es necesario actuar en todas desde fuera ha-
cia dentro, es decir, para proteger una zona E0 o E1 es necesario
aplicar criterios de maxima proteccién en el resto de las zonas
E2, E3y E4, no sélo en éstas.

Por todo ello, la definicion de las zonas E propuestas en esta
guia es la siguiente:

Zonas E Definicion

AREAS CON ENTORNOS O PAISAJES OSCUROS
ZONAS INSTRISECAMENTE OSCURAS

Zonas nucleo de las areas de proteccion

EO especial naturaleza (Red Natura 2000, Reserva
Biosfera, Parques Nacionales, etc.) y espacios
certificados de cielo oscuro en sus zonas ntcleo.
Observatorios astronémicos

ZONAS DE BAJA O NULA DENSIDAD

DE POBLACION

Espacios naturales no catalogados como EO, zonas
rurales no pobladas o con muy baja densidad de
poblacién. Zonas buffer o amortiguamiento de
areas de proteccién especial naturaleza y cielo
oscuro. Espacios de interés astroturistico. Areas
urbanas iluminadas dentro de zonas EQ

E1

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD BAJA. ZONAS
PERIURBANAS

Zonas periurbanas o extrarradios de los
municipios, suelos no urbanizables, areas rurales y
sectores generalmente situados fuera de las dreas
residenciales urbanas o industriales.

E2

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD MEDIA.
ZONAS URBANAS RESIDENCIALES

Zonas urbanas residenciales, con alta densidad de
calzadas (vias de trafico rodado y aceras)

E3

Zonas E Definicion

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD ALTA
ZONAS URBANAS DE ELEVADA ACTIVIDAD

E4 NOCTURNA

Centros urbanos, sectores comerciales y de ocio,
con elevada actividad nocturna.

INSTALACIONES ESPECIALES DE
FUNCIONAMIENTO TEMPORAL:

Instalaciones deportivas, alumbrado ornamental,
festivo, publicitario

IET

A Figura 10. Propuesta de definicion de las zonas E para la zonificacion
luminica

Existen zonificaciones luminicas aprobadas en las Comunida-
des Auténomas. Se han de consultar previamente puesto que
son obligatorias de cumplimento:

- Zonificacion de Canarias
- Zonificacion de Catalunya
- Zonificacion de Andalucia

Considerando lo anterior y la ubicacién de cada proyecto de
alumbrado a realizar, se puede establecer la clasificacién de
un territorio, una instalacién, un municipio, etc. en base a las
siguientes consideraciones:

Zonas EO:

» Zonas donde es necesario preservar una calidad de cielo noc-
turno excelente (valores de brillo del fondo del cielo en cenit
> 21,7 mag/arcsec?). Para garantizar esto se debe actuar en el
resto de las zona E.

< Zonas nucleo de los espacios naturales protegidos con fi-
guras que son gestionadas por entidades publicas que ve-
lan por su proteccién y por garantizar un uso sostenible de
los recursos naturales en cada categoria. Igualmente, queda
aqui incluida cualquier otra zona o figura de proteccion que
por sus caracteristicas naturales, monumentales, paisajisticas
o artisticas requiera de proteccién contra la luz nocturna. Al-
gunas de ellas son:

« Parques Nacionales. Son gestionados por el Organismo
Auténomo Parques Nacionales (OAPN), adscrito al Minis-
terio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico
(MITECO). En Espaia en la actualidad estan declarados 15
Parques Nacionales. Listado Parques Nacionales en Espafa.

- Reservas de la Biosfera. Reconocidas por la UNESCO por su
valor ecolégico y su compromiso con el desarrollo sosteni-
ble. La gestion de estas reservas recae en diversas entidades
publicas, principalmente a nivel autonémico y local. En Es-
pana en la actualidad son 55, distribuidas por 16 de las 17
comunidades auténomas y cuatro de ellas son transfronteri-
zas, tres con Portugal y una intercontinental con Marruecos.
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- Existe la Red de Reservas de Biosfera, RERB, integrada por
el conjunto de las reservas de la biosfera (RB) espafolas
que gestiona el Organismo Auténomo Parques Nacionales
(OAPN), adscrito al Ministerio para la Transicion Ecolégica y
el Reto Demogréfico (MITECO).

Listado Reservas Biosfera en Espana.

«RED NATURA 2000: Red de areas protegidas en toda la
Union Europea, con el objetivo de garantizar la conserva-
cién de especies y habitats de interés europeo. En Espaia
se compone de dos tipos de dreas protegidas: Zonas de Es-
pecial Conservacion (ZEC) y/o Zonas de Especial Proteccion
para las Aves (ZEPA). Listado Red Natura 2000 en Espana.

- Parques naturales. Reservas Naturales. Paisajes protegi-
dos. Monumentos naturales. Estan regulados principal-
mente por las consejerias de medio ambiente de cada
comunidad auténoma, que tienen la competencia para
declararlos y gestionarlos, y en casos de parques nacio-
nales, el Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto
Demogréfico (MITECO).

- Zonas nucleo de los territorios con certificaciones cielo noc-
turno certificadas o reconocidas

« Observatorios astrondmicos profesionales y no profesionales
donde se realizan proyecto PROAAM (profesionales y amateurs)

ZonasE1:

- Zonas donde es necesario preservar una calidad de cielo noc-
turno buena (valores de brillo del fondo del cielo en cenit >
21,4 mag/arcsec?).

« Espacios naturales no catalogados como EO, zonas rurales no
pobladas o con muy baja densidad de poblacién.

- Areas urbanas cuyo casco urbano esta dentro de espacios na-
turales protegidos incluidos en zonas EOQ, si bien la zona centro
y con mayor afluencia de personas podra ser definida como
zona E2.

« Zonas oscuras en las que se prioriza garantizar su oscuridad
por posibles proyectos vinculados con el turismo astronomi-
co, aunque en ellas también se pueden clasificar zonas E2 en
las calles urbanas apantalladas (ZUA). Lo mismo sucede con
municipios cuyo casco urbano es adyacente a espacios natu-
rales protegidos.

- Zonas de transicion que es necesario establecer en torno a una

Zona EO con el fin de garantizar su proteccién. En este caso al
menos 5 km.
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« Areas urbanas incluidas en el buffer de proteccién de zonas
oscuras certificadas. Listado territorios certificados en Espana.

Zonas E2:

« Zonas donde es necesario preservar una calidad de cielo noc-
turno aceptable (valores de brillo del fondo del cielo en cenit
> 21,0 mag/arcsec?).

« Zonas periurbanas o extrarradios de los municipios, suelos no
urbanizables, areas rurales escasamente habitadas y sectores
generalmente situados fuera de las areas residenciales urba-
nas o industriales, no consideradas como EO ni E1.

- Cuando estan préximas a zonas EO (espacios naturales prote-
gidos, zonas cielo oscuro) se establece zona E1 en las calles
urbanas sin apantallar (ZUSA). También se pueden clasificar
como zona E2 las calles del municipio que estan apantalladas
ZUA, siempre y cuando no sean adyacentes a zona E1.

Zonas E3:

« Zonas donde es necesario preservar una calidad de cielo noc-
turno reducida (valores de brillo del fondo del cielo en cenit >
20,0 mag/arcsec?).

- Areas urbanas residenciales densamente pobladas y con alta
densidad de calzadas (vias de trafico rodado y aceras), no con-
sideradas EO, E1, E2 o E4.

Zonas E4:

«Zonas con una calidad de cielo nocturno caracteristica de
zona urbana (valores de brillo del fondo del cielo en cenit <
20,0 mag/arcsec?).

« Espacios urbanos céntricos, sectores comerciales y de ocio,
con elevada actividad nocturna.

Instalaciones Especiales Temporales (IET):

« Alumbrados especiales con funcionamiento temporal (encen-
dido durante unas horas). Por ejemplo: deportivos, ornamen-
tales, publicitarios, festivos.

En el caso de alumbrado exterior industrial, se debera seguir la
normativa de seguridad especifica, si bien deberan ejecutarse
aplicando todos los criterios de minima contaminacion lumini-
ca que sean posibles.
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7. Requerimientos técnicos para el diseqno
de las instalaciones

71. ALUMBRADO GENERAL de reducir la contaminacion luminica, el disefio se realizara
(VlAL. PEATONAL, CARRIL BlCl) utilizando la clase mas baja que resulte admisible para cada
situacion (priorizando, segun corresponda, las tipologias
En cada una de las zonas E se definen los criterios que deben M6, M5, M4, M3 o S4, S3, S2, S1), evitando la generalizacion
cumplir las instalaciones de alumbrado exterior para que su de clases de mayor exigencia. Serd especialmente necesario
funcionamiento sea compatible con el entorno natural, biodi- justificar de manera clara y fundamentada cualquier deci-
versidad, proteccién del cielo estrellado y no generen impacto sion de adoptar una clase superior, en particular cuando se
medioambiental, considerando que, para proteger las zonas requiera una clase de tipo M2, M1 o CE2, CE1, CE1A y CEO.
mas sensibles, es necesario minimizar lo maximo posible en el En todos los casos, se evaluaran los usos reales de la via o es-
resto de las zonas. Los criterios relacionados con cada zona de pacio alo largo de la noche y, cuando proceda, por periodos
proteccion se diferencian por: del afo, para identificar tramos y franjas horarias en los que
sea posible reducir la clase de alumbrado. En consecuencia,
« Tipologia de luminarias: para instalaciones de tipo funcio- deberan implantarse sistemas de regulaciéon que permitan
nal, ambiental, ademas de luminarias de tipo farol y proyector. ajustar dindmicamente los niveles a las necesidades reales
« Ubicacion: localizacion geograficay si estan instalados en Zo- en cada momento, evitando que la instalaciéon quede per-
nas Urbanas Apantalladas o en Zonas Urbanas Sin Apantallar. manentemente dimensionada para condiciones de uso

» FHSinst (%). maximo que no se producen de forma continua.
« Tipos de fuentes de luz en base a su radiancia espectral « Horario funcionamiento y regulacion del flujo luminoso.
e indice G. La regulacién y la franja temporal de uso, debe estar vin-
« Niveles de iluminacion. Adecuar los niveles de ilumina- culada al uso real, no a valores absolutos o constantes. Se

cién en base a los criterios, situaciones y hora de la noche, debe adaptar a cada situacion.

definidas en la normativa de referencia (RD1890/2008

ITC-EA-02, EN 13201-2).

El reglamento y la normativa vigente establecen, paracada  Con objeto de reducir la contaminacién luminica, en la tabla
tipologia de via o espacio y su intensidad de uso, la clase de  siguiente se muestran los criterios técnicos de disefio a aplicar
alumbrado y los niveles maximos aplicables. Con el objetivo  para cada una de las zonas E:

Z.U.A. (zona urbana apantallada)™ Z.U.S.A. (zona urbana sin apantallar)?
ZONIFICACION FUNCIONAL® AMBIENTAL® FAROL® PROYECTOR® FUNCIONAL AMBIENTAL FAROL PROYECTOR®
FHS inst%?®
EO <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
E1 <0,2 <05 <10 <05 <0,1 <05 <05 <0,1
E2 <02 <15 <20 <05 <0,1 <10 <15 <0,1
E3 <05 <25 <30 <10 <05 <20 <20 <05
E4 <10 <30 <30 <10 <05 <20 <20 <05
IET® <50 <30
EO Tipo 0 Tipo 0
E1 Tipo 0/Tipo 1 Tipo 0/Tipo 1
E2 Tipo 0/Tipo 1/Tipo 2 Tipo 0/Tipo 1
E3 Tipo 0/Tipo 1/Tipo 2 Tipo 0/Tipo 1/ Tipo 2
E4 Tipo 0/Tipo 1/ Tipo 2/ Tipo 3 Tipo 0/Tipo 1/ Tipo 2/ Tipo 3
IET Tipo 0/Tipo 1/ Tipo 2/ Tipo 3 Tipo 0/Tipo 1/ Tipo 2/ Tipo 3
EO ME6 S4 S4 ME6 S4 S4
E1 ME5 S3 S3 ME5 S3 S3
E2 ME4 S2 S2 MES5 S2 S2
E3 ME3 S1 S1 ME3 S1 S1
E4 ME3 S1 S1 ME3 S1 S1
IET Valores maximos incluidos en RD1890/2008
En todos los casos Utilancia: U > 50%

A Figura 11: Criterios de alumbrado exterior sostenible segun la zonificaciéon luminica en Zonas E 23
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NOTAS:

(1) Z.U.A. (zona urbana apantallada): zona urbana donde la instalacion de alumbrado se encuentra rodeada de edificios y de
forma que la altura media de los edificios es mayor al resultado de sumar la altura de la luminaria y la distancia media de
éstas a los edificios. La referencia de la altura de los edificios sera respecto a la base del poste de la luminaria de mayor cota
0 mas desfavorable.

(2) Z.U.S.A. (zona urbana sin apantallar): zona urbana que no esté apantallada segun la definicion de Z.U.A.
(3) FUNCIONAL: Instalaciones de alumbrado para iluminacion vial de autopistas, autovias, carreteras y vias urbanas. Principal-
mente, situaciones de proyecto Ay B (ITC-02 RD1890).

(4) AMBIENTAL: Instalaciones de alumbrado en areas urbanas para la iluminacidn de vias peatonales, comerciales, aceras, par-
quesy jardines, centros histdricos, vias de velocidad limitada, etc. que se ejecuta generalmente sobre soportes de baja altura
(hasta 6 m). Situaciones de proyecto C, D y E (ITC-02 RD1890).

(5) FAROL: luminaria colocada para iluminar viales, parques, viales peatonales, etc. con superficie luminosa difusora, instaladas
a baja altura (menos de 6 metros) y que suelen formar parte de la arquitectura del municipio principalmente villas o fernan-
dinos, de estilo clasico. Situaciones de proyecto C, Dy E (ITC-02 RD1890).

(6) PROYECTOR: luminaria equipada con un sistema optico especifico (simétrico o asimétrico) diseflado para concentrar y
dirigir la luz hacia una superficie situada a cierta distancia de su emplazamiento

(7) FHSinst%: Flujo Hemisférico en la posicién de instalacion. Preferiblemente sin inclinacion.
(*) En Catalunya las limitaciones de FHSinst para luminarias encendidas “post toque de queda”en zona E2 serd como méaximo
del 1% en cualquier caso. En Canarias y Andalucia el FHSinst debe ser 0% (para tecnologia LED) salvo excepciones.

(8) Fuentes de luz. Maxima tipologia a aplicar en cada zona. Se describen respecto a su radiancia espectral e indice G,
cumpliendo ambos parametros:

*Tipo 0. Menos del 2% de la suma de las radiancias espectrales para todas las longitudes de onda inferiores a 500nm, respecto
a la radiancia total medida en el rango de 380-780nm, e Indice G > 3. Se pueden considerar las fuentes de luz PC Ambar en
zonas naturales protegidas, areas de proteccion astrondmica, astroturistica y territorios con certificaciones de calidad del cielo
nocturno.
*Tipo 1. Menos del 6% de la suma de las radiancias espectrales para todas las longitudes de onda inferiores a 500nm, res-
pecto a la radiancia total medida en el rango de 380-780nm, e indice G > 2 para calles peatonales, centros urbanos, zonas
residenciales, parques, etc. Y preferiblemente G > 2,5 para paseos en zonas naturales, ribera de los rios, vias verdes que
deban ser iluminadas, etc.
* Tipo 2. Menos del 12% de la suma de las radiancias espectrales para todas las longitudes de onda inferiores a 500nm,
respecto a la radiancia total medida en el rango de 380-780nm, e indice G > 1,5 para red viaria, 4reas urbanas de relevancia
como travesias importantes y poligonos industriales.
* Tipo 3. Menos del 18% de la suma de las radiancias espectrales para todas las longitudes de onda inferiores a 500nm,
respecto a la radiancia total medida en el rango de 380-780nm, e Indice G > 1,5 (nunca menor de 1) para usos temporales
deportivos, ornamentales e industriales debidamente autorizadas, hasta la media noche.
(**) En Cataluiay para zonas EO y E1, la tipologia de [dmpara indicada en normativa es mas exigente y debe cumplirse no ex-
ceder un 1% la radiancia por debajo de 500 nm (consultar el punto 1 del anexo 2 del Decreto 190/2015, de 25 de agosto).
(9) Clase de alumbrado que indica los niveles maximos para cada situacion. Se podra disefar con clases de alumbrado mas
restrictivas a las indicadas (numéricamente superiores) dentro de las establecidas en el 1890/2008 segun cada situacion.

No obstante, existen supuestos contemplados en la normativa (p. ej., autopistas, vias de alta capacidad, etc.) en los que pue-
de ser necesario adoptar clases de alumbrado con mayor nivel de iluminacién siempre y cuando la via se ubique en una zona
E2, E3 o E4. Estos niveles superiores deberan justificarse expresamente caso a caso y aplicarse Unicamente donde resulte
imprescindible, evitando su generalizacién al resto de las instalaciones.
(10) Instalaciones de iluminacion de caracter temporal (encendido durante unas horas): deportivo, comercial, ornamental. Ex-
cluir alumbrado navidefio y festivo para FHSinst

* Las instalaciones de caracter industrial y grandes dreas deben disefiarse con los criterios mas restrictivos posibles (como méxi-
mo los indicados en zonas E4, si no esta expresamente prohibido por la norma especifica que le aplique).
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7.2. ALUMBRADO ORNAMENTAL,
MONUMENTAL Y DEPORTIVO

Los criterios de disefio y control fotométrico para este tipo de
iluminacion realizado principalmente con proyectores son:

- lluminacion al entorno o integrada en el elemento ar-
quitectonico. Siempre que sea técnicamente viable, se
debe priorizar el uso de fuentes ocultas (embebidas o em-
potradas en cornisas, zocalos o elementos estructurales),
de manera que la luz se proyecte sobre las superficies de
interés sin emision directa al entorno.

- Opticas especificas y control del haz. Utilizacién de pro-
yectores asimétricos con dpticas de precision adecuadas
especificamente para el tamano, forma y textura del ele-
mento a iluminar.

- Accesorios de control 6ptico. Incorporacion de paralume-
nes, viseras o aletas antideslumbramiento que limiten el
haz util al 4rea estrictamente necesaria, evitando la emisiéon
hacia el cielo, fachadas adyacentes o la via publica. La co-
rrecta seleccion de estos elementos es esencial para cum-
plir con el principio de “luz donde se necesita, sélo cuando
se necesita y en la cantidad justa”

- Angulo de incidencia ajustado. Evitar proyecciones lumi-
nicas en sentido ascendente. El angulo de instalacién debe
optimizarse para que la luz incida tangencialmente o en

angulos controlados, favoreciendo el modelado volumétri-
co del objeto sin producir iluminacién difusa no deseada.

- Horario de funcionamiento en ornamental-monumen-
tal. Este tipo de alumbrado podra estar encendido hastalas
23h en invierno y a las 00h en verano.

- Horario de funcionamiento en deportivo general. Estos
tipos de alumbrado podran estar encendidos exclusiva-
mente durante el tiempo de uso de la instalacion.

- Horario de funcionamiento comercial/publicitario. Es-
tos tipos de alumbrado podran estar encendidos exclusi-
vamente durante el horario comercial y se deberan apagar
segun horarios contemplados en las ordenanzas municipa-
les y nunca mas alla de las 23h.

- No se iluminaran elementos naturales.

7.3. ALUMBRADO DEPORTIVO
ESPECIAL

El alumbrado para eventos deportivos con retransmision te-
levisiva, la regulacion luminica debe ajustarse a las normativas
especificas aplicables a cada competicién o federacion organiza-
dora, tales como: Estandares de la Comision Internacional de Te-
levision Deportiva (IBTS) para Juegos Olimpicos y otros eventos
internacionales; UEFA, Liga Nacional de Futbol Profesional, etc.
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8. Requerimientos técnicos para el control

final de la obra

En este apartado se describen brevemente los parametros
técnicos que se deben medir y controlar durante la fase de
obray confirmar su cumplimiento al final de la misma. Las me-
todologias a aplicar y la instrumentacion a utilizar para estas
mediciones, no son objeto especifico de esta guia, pero se dan
algunas pautas:

8.1. MEDICIONES LUMINOTECNICAS

* Niveles de iluminacion (protocolo segtin normativa)
+ Medidas estaticas:
- Luminancia (luminancimetro, cAmaras de luminancia)
- lluminancia (luxémetro)
+ Medias dindmicas:
- Aplicando “Guia técnica para la realizacién de medidas
dindmicas de iluminancia y luminancia en instalaciones
de alumbrado exterior”.

«FHS, _es posible comprobar mediante inspeccion in situ con
medicién del dngulo de inclinacion respecto a proyecto y/o
medicién con dron.

» Deslumbramiento
- Comprobar los indices D y G, a partir de fotometrias certifi-
cadas (ENAC o equivalente europeo) y software especifico,
para comprobacion respecto a proyecto.
« Medicién in situ.
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8.2. MEDICIONES MEDIOAMBIENTALES

« Brillo del fondo del cielo

- Mediciones para analizar tanto el estado base antes de las
renovaciones de alumbrado, como después para compro-
bar el efecto de la actuacion.

- Utilizando equipos como fotémetros y cdmaras all-sky para
medir en el cenit y en los distintos azimuts y alturas sobre el
horizonte. También con equipos multibanda.

- Medidas en noches fotométricas: sin luna, sin nubes, sin
efecto Via Lactea, sin influencia luz artificial directa.

- Monitorizacion del brillo con la instalacion de fotometros
permanentes conectados a plataformas inteligentes.

« Radiancia espectral fuentes de luz e indice G
- Utilizando espectro-radiémetros, obtencién del espectro
de las fuentes de luz cada 1 nm entre 380 y 580 nm).
- Estimacion y andlisis del indice G a partir del espectro me-
dido in situ.

« Emision luminica de la instalacion
- Calculo del nimero de limenes emitidos (FHS directo y
reflejado en zonas susceptibles de medicion) antes y des-
pués de la obra, para comprobar que la emisién de flujo
luminoso (Im) se mantiene, disminuye o aumenta. Eso es lo
que permite saber si la instalacién es mas o menos conta-
minante que la que habia.
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