UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Departamento de Termodinamica Aplicada

ANALISIS DEL EFECTO DE LAS
BARRERAS FISICAS SOBRE LA RADIACION
UVB ERITEMATICA RECIBIDA POR LAS
PERSONAS

Tesis doctoral

Autor: Gonzalo Gurrea Ysasi
Director: Javier Cafiada Ribera










RESUMEN DE LA TESIS DOCTORAL ‘fANALISIS DEL EFECTO DE LAS
BARRERAS FISICAS SOBRE LA RADIACION UVB ERITEMATICA RECIBIDA
POR LAS PERSONAS”

La presente tesis se basa en el estudio del efecto que tienen diferentes barreras
fisicas sobre la radiacion ultravioleta eritemética recibida por las personas.

El objetivo de la investigacion es evaluar la influencia que tienen 3 tipos de
barreras fisicas frente a la radiacién solar UVB recibida por las personas. Las tres
barreras que se analizan son: a) drboles: se analizan dos tipos diferentes de arboles, b)
muros verticales: se analiza la influencia de muros de hormigén y metal cuando estan
situados frente al Sol y son susceptibles, pues, de reflejar la radiacion sobre la persona
que estd frente a ellos, c) ventanillas de un vehiculo: se analiza la influencia de la
posicion de las ventanillas (abiertas o cerradas) en diferentes situaciones del interior de
un coche.

Para analizar la influencia de estas tres barreras fisicas, se ha procedido de la
siguiente forma: se ha dispuesto, por una parte, de un conjunto de dosimetros, que son
aparatos de medida que registrdn la energia acumulada en un cierto intervalo de tiempo
en J/m?, cuya capacidad que va desde 500 a 5500 J/m?. Por otra parte, se ha contado con
dos radiémetros que miden la irradiancia UVB en W/m®.

La metodologia para el estudio del efecto cada barrera fisica ha consistido en:

a) arboles: se han analizado dos tipos diferentes de arbol para asi estudiar la
influencia que tiene la diferente densidad de la copa de los mismos. Se han colocado los
dosimetros a la sombra de los arboles y a pleno Sol.

b) muros verticales: se han analizado dos tipos de muro: de hormigén y de
chapa metélica. En este caso, se han colocado para cada tipo de muro dos dosimetros;
uno en posicion horizontal y otro en posisicion vertical en direccién al muro. Los muros
estaban orientados a Sur.

c) ventanillas de un vehiculo: en este caso se han colocado un total de 8
dosimetros repartidos en las posiciones de: horizontal en la posiciéon del conductor,
vertical en la posicion del conductor, lateral en la posiciéon del conductor, brazo del
conductor, horizontal en la posicion del pasajero, vertical en la posicion del pasajero,
lateral en la posicion del pasajero y en la posiciéon del brazo del pasajero. Se han
realizado medidas con las ventanillas completamente cerradas y completamente
abiertas. El coche estaba orientado de forma que el Sol entraba por la ventanilla del
conductor.

Las medidas, tanto de arboles como de muros y del coche, se han tomado en dias
relativamente despejados y abarcando todas las épocas del ano.






RESUM DE LA TESI DOCTORAL “ANALISI DE L’EFECTE DE LES
BARRERES FISIQUES SOBRE LA RADIACIO UVB ERITEMATICA REBUDA
PER LES PERSONES”

La presnt tesi es basa en 1’estudi de 1’efecte que tenen diferents barreres fisiques
sibre la radiaci6 ultravioleta eritematica rebuda per les persones.

L’objectiu de I’investigacio es evaluar la influencia que tenen 3 tipus diferents
de barreres fisiques davant la radiacié solar UVB rebuda per les persones. Les tres
barreres que s’analitzen son: a) arbres: s’analitzen dos tipus diferents d’arbres, b) murs
verticals: s’analitza la influéncia de murs de formigé i metal quan estan situats de cara
al Sol i son susceptibles, per tant, de reflectir la radiacié sobre la persona que esta
situada de cara a d’ells, c) finestres d’un vehicle: s’analitza la influéncia de la posicié de
les finestres (obertes o tancades) en diferents situacions de I’interior d’un cotxe.

Per a analitzar la influéncia d’aquestes tres barreres fisiques, s’ha contat amb la
segiient metodologia: s’ha dispossat, d’una banda, d’un conjunt de dosimetres, que son
aparells de mesura que registren la energia acumulada en un cert interval de temps en
J/m>. D;altra banda, s’ha contat amb dos radiometres que mesuren la irradiancia UVB
en W/m".

La metodologia per a I’estudi de 1’efecte de cada barrera fisica ha consistit en:

a) arbres: s’han analitzat dos tipus diferents d’arbre per a aixi estudiar la
influencia que té la diferent densitat de la copa dels mateixos. S’han colocat els
corresponents dosimetres a I’ombra dels arbres i a ple Sol.

b) murs verticals: s’han analitzat dos tipus de mur: de formigé i de metal. En
aquest cas, s’han colocat per a cada tipus de mur dos dosimetros; un en posicid
horitzontal i I’altre en posici6 vertical en direccié al mur. Els murs estaven orientats cap
al Sud.

c) finestres d’un vehicle: en aquets cas s’han colocat un total de 8 dosimetres
repartits en les posicions de: horitzontal en la posicié del conductor, vertical en la
posicié del conductor, lateral en la posicié del conductor, en el bra¢ del conductor,
horitzontal en la posicié del passager, vertical en la posicié del passager, lateral en la
posici6 del passager i en la posicié del bra¢ del passager. S’han realitzat mesures amb
les finestres completament tancades i completament ofertes. El cotxe estava orientat de
tal manera que el Sol entrava sempre per la finestra del conductor.

Les mesures, tant del cas dels arbres com del murs 1 del cotxe, s’han pres en dies
relativament clars i comprenent totes les epoques de I’any.






SUMMARY OF THE THESIS "ANALYSIS OF THE EFFECT OF PHYSICAL
BARRIERS ON THE UVB ERYTHEMATOSUS RADIATION RECEIVED BY
PEOPLE"

This thesis is based on the study of the effect that different physical barriers have
on ultraviolet erythematous radiation received by people.

The goal of this research is to evaluate the influence of three types of physical
barriers against UVB solar radiation received by people. The three barriers discussed
are: a) trees: two different types of trees are analyzed, b) vertical walls: the influence of
concrete and metal walls is analyzed when they are placed in front of the sun and are
likely therefore to reflect radiation on the person in front of them, c) vehicle windows:
the influence of the position of the windows (open or closed) is analyzed in different
situations inside a car.

In order to study the influence of these three natural barriers, it has proceeded as
follows: it has been prepared, on one hand, a set of dosimeters, which measure the
energy stored in a certain time interval J/m?, with a capacity ranging from 500 to 5500
J/m?. On the other hand, two radiometers have been available to measure the UVB
irradiance in W/m®.

The methodology for the study of the effect of each physical barrier consisted of:

a) trees, two different types of tree have been analyzed in order to study the
influence of the different density of tree canopy. Dosimeters were placed under the
shade of the trees and in full sun.

b) vertical walls: two types of walls have been analyzed: concrete and sheet
metal. In this case, two dosimeters have been placed for each type of wall, in horizontal
and vertical position directed to wall. The walls were facing south.

c) vehicle windows: in this case a total of eight dosimeters have been distributed
in the positions of: horizontal in the driving position, vertical in the driving position,
lateral in the driving position, driver's arm, horizontal in the passenger position, vertical
in the passenger position, lateral in the passenger position and on the passenger's arm
position. Measurements were carried out with the windows fully closed and fully open.
The car was oriented so that the sun was coming through the driver's window.

The measures, in all cases (trees, vertical walls and vehicles) were taken into
relatively clear days and covering all seasons.






“What the mind can conceive
and believe, it can achieve”

Napoleon Hill
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INTRODUCCION

La existencia de la vida en la Tierra depende de un modo fundamental de la
radiacién solar y, en particular, de la cantidad de radiacion ultravioleta que incide sobre
los seres vivos. Aunque solo representa un 8,3% del espectro solar extraterrestre
(Stamnes, 1993) y un 5% de la radiacién que llega a la superficie de la Tierra, la
componente ultravioleta juega un papel muy importante en varios procesos de la
biosfera pues, es biol6gicamente muy activa y posee, no soélo varios efectos
beneficiosos, sino que, si se exceden ciertos limites de seguridad, también puede
resultar muy perjudicial para animales, plantas y seres humanos (Grant and Heisler,
1997).

Concretamente, en el caso de los seres humanos, una exposicién continuada a
valores altos de radiacion ultravioleta puede derivar en envejecimiento prematuro de la
piel, aparicién de arrugas y posibilidad de padecimiento de enfermedades como
cataratas oculares o cancer de piel. Ademads, los materiales utilizados en construccion,
las pinturas, los envases y muchas otras sustancias son degradados por la radiacion
ultravioleta, siendo los plasticos al aire libre los mas afectados.

Estos motivos justifican la creciente demanda de investigacion sobre la radiacion
ultravioleta. Asi, el conocimiento claro de su disponibilidad y de su variacion, tanto
temporal como espacial, incide de forma muy importante en muchas dreas de
investigacion:

- Desarrollo y modificacion de ecosistemas (Bothwell, 1994).

- Formacién y descomposicién de contaminantes urbanos e industriales
fotosensibles (Nader, 1969; Shettle, 1972; Riordan et al., 1990; Vidal et al., 1994).

- Incidencia en cédnceres de piel y cataratas (Ellison et al., 1981; Pérez Lépez et
al., 1993).

- Fotodescomposicion de herbicidas empleados usualmente (Vidal et al., 1994).

- Fotodegradacion de plasticos, colorantes, pinturas y fibras naturales y sintéticas
(Davis et al., 1983; Gerlock and Bauer, 1995).

- Funcionamiento correcto de los simuladores solares usados en estudios de
degradaciones aceleradas en funcién de distintos comportamientos climdticos de la
radiacién (Crommelynck and Joukoff, 1990; Delre and Willer, 1995).

- La influencia en el cambio climatico mundial (Hetah, 1988; Toumi et al.,
1994).

A pesar de la importancia en tantos campos cientificos y tecnoldgicos y del
problema de la reduccién de la concentracion estratosférica de ozono, la red mundial de
medidas de la radiacion ultravioleta es muy escasa (Kudish, 1993), especialmente en la
regiéon mediterranea, a pesar de que debido al elevado nimero de horas de sol que se
registran a lo largo del afo la radiacion ultravioleta es extremadamente importante para
sus habitantes. Esta carencia en cuanto al nimero de medidas registradas, se puede
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justificar por el relativamente elevado coste de la instrumentacién requerida para
monitorizar la radiacion ultravioleta terrestre (Gardiner, 1997).

Si en lugar de hablar de la radiacién ultravioleta en general, nos centramos en el
andlisis de la radiacion ultravioleta que puede afectar a los humanos, como puede ser la
radiacién ultravioleta B o la ultravioleta eritematica, esta carencia de datos es adin mas
acusada (Gurrea, Cafiada, 2007).

La exposicion personal a la radiacién solar UV es debida a la radiacion solar
recibida como directa, difusa, reflejada y radiacion filtrada.

La radiacion difusa se refiere a la radiacién UV que ha resultado dispersada y
reflejada por la atmosfera, por medio de las nubes, o bien por el medioambiente fisico,
como por ejemplo la nieve. Se debe a la interaccién de la radiaciéon con moléculas y
aerosoles suspendidos en el aire.

La radiacion reflejada es aquella que tras llegar a la superficie, se refleja en las
estructuras que envuelven la zona hasta alcanzar el lugar del observador.

La radiacion filtrada, por su parte se refiere a la radiacion UV que sigue presente
después de atravesar algin material, como por ejemplo un cristal, o algin tipo de
material transparente a ciertas longitudes de onda.

Existe muy poca informacién disponible respecto a la radiacién difusa y filtrada
y las resultantes exposiciones que reciben las personas. La incidencia de los canceres de
piel y otro tipo de enfermedades oculares puede ser reducida mediante la minimizacion
de las exposiciones a la radiacion solar UV. Sin embargo, también es cierto que existe
un beneficio importante de la radiaciéon solar UV que recibimos, de hecho es
fundamental para la produccién de la vitamina D. Es por ello que un mayor
conocimiento de la exposicion UV de las personas en condiciones variadas y en
ambientes diversos, es fundamental.

A lo largo de esta tesis se analizardn las diferencias entre la radiacion directa y la
radiacién difusa recibidas en diferentes condiciones como en la sombra de un arbol,
frente a un muro vertical o en el interior de un coche y se comprobara la importancia
que estas componentes tienen sobre la exposicion de los humanos a la radiacién UV.
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Capitulol. MOTIVACION DEL ESTUDIO

En este capitulo se revisan los motivos que han llevado a la realizacion del
presente estudio, analizando las tres barreras fisicas que se han seleccionado para
analizar su efecto sobre la dosis de radiacion UVER (UVB eritemadtica) recibida por las
personas: los drboles, los muros verticales y los vehiculos. La dosis de radiacion
ultravioleta eritemdtica recibida por las personas puede verse afectada por la
presencia de este tipo de barreras fisicas, atenuando o en algunos casos intensificando
la exposicion total acumulada por una persona. Resulta fundamental conocer como
varia la dosis recibida de cara a tomar las estrategias oportunas de cara a la
proteccion frente a la exposicion excesiva.
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CAPITULO 1. MOTIVACION DEL ESTUDIO

1.1.- CASO I: INFLUENCIA DE LOS ARBOLES SOBRE LA UVER

La radiacién solar ultravioleta que llega a la superficie de la Tierra tiene muchas
implicaciones para la salud humana. Parte de estas implicaciones dependen de las
condiciones ambientales, asi como de los habitos de los seres humanos (Grant and
Gordon, 2005).

Hay mucha gente que no vive en campos abiertos pero que residen y/o trabajan
en ambientes donde hay una importante obstruccién del cielo y de la componente
directa de la radiacidn solar, debido a la presencia de edificios y vegetacion.

Cuando una persona trata de protegerse del sol bajo la sombra de un arbol,
inmediatamente encuentra, con esta estrategia, una sensacién de confort, debido a que
subitamente la temperatura a la que se encuentra desciende unos grados por efecto de la
sombra del arbol. Sin embargo, esta sensacion puede crear, en las personas, una falsa
sensacion de seguridad frente a la radiacion y asi prolongar el tiempo de exposicién o
quiza no emplear otro tipo de estrategias de proteccion frente a la misma.

Hay que tener en cuenta que la radiacién recibida bajo la sombra de un arbol
tiene un elevado porcentaje de componente difusa. Esta componente puede tener como
consecuencia un exceso de exposicion a la radiacién que puede afectar negativamente a
zonas como los ojos o la cara (Parisi, 2004)

El indice UV proporciona informacion sobre el maximo valor de radiacion
eritemadtica sobre plano horizontal para un dia a pleno sol. Sin embargo, es necesario
que exista también informacion sobre la dosis recibida en otras condiciones como, por
ejemplo, a la sombra de un arbol.

Los estudios demuestran que la protecciéon que ofrecen las sombras de los
arboles reducen las exposiciones a la radiacion bioldgicamente dafiina para los
humanos. Es por ello que esta estrategia debe seguir siendo utilizada como modo de
minimizar la exposicion a la radiacion solar; sin embargo, es necesario concienciar a la
poblacién de que esta estrategia no nos proporciona una proteccion total y que es
necesario emplear estrategias adicionales para la proteccion frente a la radiacion si se
van a pasar tiempos prolongados bajo la sombra de un arbol.

Ademads, la proteccién que pueda ofrecernos la sombra de un arbol, depende en

gran medida de la densidad de la copa del arbol, de la época del afio e incluso del
momento del dia.
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CAPITULO 1 MOTIVACION DEL ESTUDIO

1.2.- CASO II: INFLUENCIA DE LOS MUROS VERTICALES SOBRE LA
UVER

La presencia de edificios contribuye a la dispersién de la radiacién UV y como
consecuencia, influye en la exposicion de las personas a la dicha radiacion.

La exposicion a radiacién UV de personas envueltas en actividades al exterior,
estd afectada por las estructuras que les rodean en los ambientes urbanos. De hecho, la
exposicion UV es susceptible de verse incrementada debido a los efectos de las
estructuras envolventes.

Los tiempos de exposicion de las personas deberian ser ajustados en funcién de
la proximidad de los individuos a los edificios o estructuras urbanas.

Desde que la mayor parte de la poblacion vive dentro o muy cerca de los
ambientes urbanos, la proximidad de las personas a las estructuras verticales es un
hecho cotidiano que les afecta a través de factores como la reflectancia de las
superficies s6lidas o la sombra que proporcionan dichas estructuras.

Para los trabajadores que no pueden restringir su tiempo de exposicidn, es
especialmente importante el cocimiento y la puesta en practica de medidas preventivas
contra la radiacién UV.

Para evaluar la radiacion UV dispersada por un muro vertical, es necesario
efectuar las medidas en una posicion perpendicular al muro. La radiacién asi medida,
debe ser comparada con la que se mide en un plano horizontal sin obstruccién, de forma
que se pueda calcular el porcentaje de radiacién UV dispersada por el muro.
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CAPITULO 1 MOTIVACION DEL ESTUDIO

1.3.- CASO III: INFLUENCIA DE LAS VENTANILLAS DE LOS
VEHICULOS SOBRE LA UVER

Los cambios en el comportamiento y la actividad de las personas en las
sociedades modernas de hoy en dia, han alterado los modelos de exposiciones a la
radiacion UV en las personas.

Ademas de las personas que trabajan al exterior, hemos pasado de un estilo de
vida basado en la actividad agricola, a un modo de vida predominantemente al interior,
en el que solo gozamos de momentos al aire libre durante los descansos del trabajo o
nuestro tiempo libre.

Ademads de la exposicion UV en las actividades al aire libre, hay exposiciones
UV resultantes de la radiacién UV filtrada a través de las ventanas de vidrio. La
estructura de nuestras ciudades esta derivando en comunidades de vecinos ubicadas a
cierta distancia de los centros de trabajo en las grandes ciudades. Estas distancias desde
casa hasta el trabajo, se suelen cubrir en vehiculos de motor u otras formas de transporte
publico que pueden traducirse en exposiciones solares a la radiaciéon UV.

Las campafias de Salud Publica alertan a la poblacion del peligro de pasar
demasiado tiempo en el sol; sin embargo hay un hueco de conocimiento en la
exposicion UV de los individuos durante las que se consideran “actividades de bajo
riesgo UV”, como por ejemplo conducir un coche.

Esto es importante en paises como Espaiia, donde las distancias entre los centros
de trabajo y los lugares de residencia pueden ir asociadas con numerosas horas al dia
conduciendo un vehiculo.

Los automdviles forman hoy en dia parte de nuestra sociedad, ya sea como
medio de transporte para acudir a los centros de trabajo o como parte de nuestra
actividad de ocio y tiempo libre.

Hay una parte del disefio del coche, que son los vidrios de las ventanillas, que
estdn concebidos para permitir la visibilidad y por cuestiones de disefio. Nuestra
presencia en el interior de los vehiculos bajo la influencia de este tipo de estructuras es
parte de nuestro modo de vida, sin embargo existen muy pocas referencias de la
exposicion potencial que puede recibir una persona cuando se encuentra en este tipo de
ambiente.
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Capitulo 2. CONCEPTOS TEORICOS

En el presente capitulo se repasan algunos conceptos fundamentales sobre
radiacion solar. Se describen los procesos que afectan a la radiacion a su paso por la
atmosfera y se definen las magnitudes mds importantes que se empleardn a lo largo del
estudio. Ademads, se analiza la parte del espectro solar correspondiente a la radiacion
ultravioleta, caracterizdndola y describiendo conceptos importantes referentes a su
influencia sobre los seres vivos, como la funcion de ponderacion y la radiacion
ultravioleta eritemdtica. También se comentan las unidades de medida de dosis de
radiacion que se empleardn en el presente estudio.
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CAPITULO 2 CONCEPTOS TEORICOS

2.1.- LA CONSTANTE SOLAR

La actividad del Sol origina radiaciones electromagnéticas, la mayor parte de
ellas en longitudes de onda comprendidas entre los 0.1 pum y 10 um, con una variacién
espectral practicamente invariable a lo largo del tiempo.

Estas radiaciones electromagnéticas son las causantes de la iluminacién de la
Tierra, del calentamiento de nuestro planeta y de aportar la energia suficiente para el
desarrollo de la vida.

El Sol es una estrella con forma esférica, de diametro 1.39x10° m, en cuyo
interior se desarrollan complejas reacciones de fusion. Sus componentes son,
principalmente, hidrégeno y helio que se hallan en estado gaseoso y de plasma y que
alcanzan en la zona central del Sol temperaturas del orden de los 10° K.

Se define la constante solar (Gsc) como la cantidad de energia por unidad de
tiempo que atraviesa la superficie situada perpendicularmente a los rayos solares en el
exterior de la atmdsfera terrestre y a la distancia media entre el Sol y la Tierra. Se mide
en W/m” por lo tanto es una medida de potencia superficial. El valor aceptado de esta
constante hoy en dia, como se aprecia en la figura 2.1, es de 1367 W/m?.
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Figura 2.1. La constante solar (http://www.gsfc.nasa.gov/topstory/2003/0313irradiance.html)
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2.2.- PASO DE LA RADIACION SOLAR A TRAVES DE LA ATMOSFERA

Antes de alcanzar cualquier punto de la superficie de la Tierra, la radiacién solar
ha de atravesar la atmosfera terrestre, en la que se ve sometida a un proceso de
atenuacion dependiente de la longitud del camino recorrido. Este proceso viene
determinado por la altura y posicién del Sol, y también con notable influencia de las
variaciones de la composicidn atmosférica.
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CAPITULO 2 CONCEPTOS TEORICOS

En general, se pueden esquematizar los fendmenos de interaccion de la radiacion
con la atmoésfera como se indica en la figura 2.2. En ella se observa que, a un
determinado lugar de la superficie terrestre, la radiacion solar llega tanto en forma de
radiacion directa, que no ha sufrido modificacién en su direccion desde el Sol, como de
radiacién difusa, procedente de todas las direcciones de la semiesfera celeste por
encima del plano horizontal, asi como de radiacién reflejada por el suelo.

El primer paso necesario para el estudio de la interaccion de la radiacién solar
con la atmdsfera terrestre, es el conocimiento de la composicion de ésta, primero en
ausencia de nubes y posteriormente analizando el efecto de la contribucién de las
mismas.

A Difusa

Figura 2.2. Recorrido de la radiacién solar hasta llegar a la superficie terrestre. (Valeriano Ruiz, Apuntes
de radiacion solar).

2.2.1.- Composicion de la atmosfera terrestre.

La estructura vertical de la atmosfera terrestre, ha sido descrita desde comienzos
de este siglo a través del concepto de atmdstfera estandar. En realidad, esta composicion
varfa de forma importante tanto en tiempo como en espacio en lo que respecta al vapor
de agua, diéxido de carbono, ozono, monoéxido de carbono y metano.

Desde el punto de vista de la atenuacion de la radiacién solar, los componentes
atmosféricos mds influyentes son: las moléculas de aire, de ozono, de diéxido de
carbono, vapor de agua, y aerosoles (componentes no gaseosos), estos ultimos de
importancia destacable. A continuacion se realiza un breve repaso de cada uno de ellos.
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CAPITULO 2 CONCEPTOS TEORICOS

e (Ozono.

El contenido de ozono se mide por el denominado espesor normal de ozono, que
se define, como su propio nombre indica, como el espesor que se alcanzaria si todo el
ozono de una columna vertical de drea unidad estuviera en condiciones normales de
presion y temperatura (condiciones NTP). Se suele representar en cm. 6 mm y su valor
habitual estd comprendido entre 2 y 5 mm. Aunque varia segun el lugar y la época del
afo, su efecto en la atenuacion de radiacion solar es, sin embargo, poco variable, aunque
muy importante, porque afecta a la parte ultravioleta del espectro que es la de mayor
intensidad energética. La incidencia sobre los seres vivos es, por tanto, muy critica.

Se trata de un componente sensible a la presencia, en las capas altas de la
atmosfera, de moléculas halogenadas originadas en la actividad humana.

e Vapor de agua.

El contenido de vapor de agua viene determinado por un pardmetro de
significado similar al definido para el ozono. En muchas publicaciones, se le suele
denominar agua precipitable; en otros trabajos, se sugiere otro nombre que representa
mejor su auténtico significado: espesor de agua condensable, y que se define como el
espesor de la capa de agua liquida que se tendria, a nivel de suelo, condensando todo el
vapor de agua contenido en una columna vertical de area unidad y altura la de la
atmosfera. Se suele expresar en cm. y estd en el orden de magnitud de 3,5 cm.

e Aerosoles.

Los aerosoles son pequeiias particulas s6lidas o liquidas suspendidas en el aire
cuyos tamafios estdn comprendidos entre 107 y 10% micrémetros de radio. El contenido
de aerosoles de la atmdsfera se mide en nimero de particulas por unidad de volumen, en
términos de turbidez atmosférica o mediante el pardmetro Optico conocido por
visibilidad.

Los aerosoles pueden ser de procedencia terrestre (humos, polen, cenizas de
erupciones volcénicas, incendios forestales, combustién de carbén, polvo, arena de
tormentas, etc.) o de procedencia marina (cristales de sal, nicleos de sales higroscépicas
en los que condensa el agua, "ocean sprays").

2.2.2.- Recorrido éptico atmosférico.

Cuando la radiacion solar atraviesa la atmdsfera, cada molécula (o particula en el
caso de aerosoles) que la compone, atenda parte de la energia asociada a dicha
radiacion. Esta atenuacion es funcién del tipo y nimero de moléculas presentes en el
camino de los rayos solares.

En consonancia con esto, se define para cada tipo de componente atmosférico, lo
que se denomina masa optica (figura 2.3). Este parametro no es mds que una
integracion a lo largo del camino recorrido por un rayo solar, de la densidad del
componente de que se trate (ozono, moléculas de aire, vapor de agua, etc.), y representa
por tanto, la masa de sustancia contenida en ese camino. Generalmente la masa Optica se
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define en relacién al camino Optico vertical en direccion cenital (cuando el Sol esta en el
cenit) y en un lugar situado a nivel del mar. Este recorrido 6ptico unidad, se
corresponde con una columna vertical de 1 cm? de seccién desde la altura O (nivel del
mar) hasta el limite superior de la atmésfera. Si ésta fuese homogénea y estuviese en
condiciones normales de presion y temperatura, la altura de esta columna seria de unos
8 km aproximadamente. A partir de estas consideraciones, la masa ptica relativa se
puede determinar como el producto de la densidad del componente en cuestién (p) y el
camino que recorren los rayos (ds), como muestra la ecuacion 2.1.

m= pds 2.1)

Para alturas solares préximas a 90° y suponiendo una atmoésfera plana no
refractaria y completamente homogénea, se tendria la aproximacién de la ecuacién 2.2.

m o=t 2.2)
seno

Esta expresion, aunque ampliamente utilizada, no es exacta debido a la
influencia de la curvatura terrestre y a la refraccion atmosférica. El error es del 0.25%
con valores del dngulo cenital del orden de 60°, pasando al 10% si este dangulo aumenta
en torno a los 85° Una expresion mds general, debida a Kasten para el caso de
atmosfera estandar, viene dada por la ecuacion 2.3.

1
" sena+0.15(3.885 + ) 27

m

(2.3)

expresandose o (altura solar) en grados.

Figura 2.3. Masa 6ptica de aire (http://pvcdrom.pveducation.org/SUNLIGHT/Images/AM.GIF).

La radiacién solar, en su camino hacia la superficie terrestre, sufre dos tipos de
interaccion:
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-Absorcion

-Dispersion
2.2.3.- Absorcion de la radiacion solar

La energia solar, al atravesar la atmoésfera, es parcialmente absorbida por los
constituyentes atmosféricos, produciendo un aumento de la energia interna de los
mismos, y por lo tanto un aumento de su temperatura. Estos procesos de absorcién por

los componentes, son selectivos, en funcién de la longitud de onda.

Las sustancias absorbedoras son todos los gases y particulas que contiene el aire,
como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Espectro de absorcién de los diferentes constituyentes atmosféricos. (www.meteored.com)
(la linea continua muestra el espectro de radiacién de la superficie terrestre T=288 K en

el rango de 2 a 20 micrémetros; las barras indican las bandas en donde los
constituyentes atmosféricos son importantes absorbentes de la radiacion terrestre.)
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Se puede observar que existe un vacio de absorcién en la franja comprendida
entre los 300 y 700 nm. Esto explica por qué esta radiaciéon se denomina luz visible
debido al hecho de que la atmosfera es transparente a la radiacion solar entrante y asi la
radiacion solar visible llega a la Tierra.

El vapor de agua es el componente que mayor poder absorbente tiene para la
radiacién global (Igbal, 1983); en concreto presenta tres bandas de absorcién en el
infrarrojo (en 1000, 1400 y 1800 nm) y otra para longitudes de onda inferiores a 200 nm
aunque de menor importancia.

La capa de ozono representa un importante absorbente de la radiacion
ultravioleta. Presenta tres bandas principales de absorcion: las de Hartley entre 210 y
300 nm, Huggins entre 300 y 340 nm y Chappuis entre 440 y 640 nm.

Altitud
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I («C) Ozono .,

Figura 2.5. Variaciones de temperatura y concentraciones de ozono en las principales capas atmosféricas.
(Pérez Lopez et al., 1993)

También los aerosoles producen absorcion de la radiacién, si bien lo hacen de
una forma menos selectiva.

En cuanto al Nitrégeno y el Oxigeno, su papel como absorbentes esta limitado a
una pequefla franja en el espectro electromagnético. El Nitrogeno presenta su banda de
absorcién més fuerte cerca de los 100 nm, mientras que el oxigeno presenta bandas de
absorcion para radiacion inferior a 100 nm, entre 120 y 200 nm y entre 200 y 260 nm.
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2.2.4 Dispersion de la radiacion solar.

Es el proceso por el cual una particula interpuesta en el camino de una onda
electromagnética sustrae energia de la direccidn incidente y la reemite en todas las
direcciones. Es un proceso mucho mds complicado de evaluar que la absorcién (De
Luisa, 1997) ya que mientras que en aquella, una fraccién de energia es sustraida de la
radiaciéon directa incidente, la dispersion redirige la radiacion incidente en otras
direcciones del espacio.

Particulas Pequeias Particulas Medianas:

—

Rayo Incidente

Tamaho de las particulas menor que un décimo Tamaho de las particulas aproximadamente de un cuarto

de a longitud de onda de la longitud de onda

Dispersion simétrica. Dispersion concentrada en la direccion hacia adelante.
Particulas Grandes

Rayo Incideme

Tamaho de las particulas mayor que la longitud de onda de fa iz
Di 10 en la direccién hacia adelante

Figura 2.6. Dispersion para distintos tamafios de particulas (De Luisi, 1997).

Segtn sea el tamaio del objeto dispersante (menor que la longitud de onda de la
radiacion incidente o de un orden similar) la dispersion predomina en unas direcciones o
en otras (figura 2.6). La dispersiéon se puede llevar a cabo por moléculas y por
particulas. La dispersion por moléculas (tamaiios inferiores a 0.33A, siendo A la longitud
de onda de la radiacién incidente) viene dada por la ley de Rayleigh, segtn la cual, la
dispersion por moléculas es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la
longitud de onda. Para particulas de gran tamafio (polvo, aerosoles, gotas de agua y
particulas cuya longitud de onda es comparable a la de la radiacion incidente) se acepta
hoy en dia la teoria fruto de las investigaciones de Mie, que se basa en series
matemadticas el primer término de las cuales equivale a la dispersion de Rayleigh.

Por lo tanto, segin la relacién entre el tamafio de la longitud de onda de la
radiacién incidente y las particulas del medio, es posible dividir el fenémeno de
dispersion en tres regimenes (Martinez, 2007).

- dispersioén Rayleigh: tiene lugar cuando la longitud de onda de la radiacion
incidente es mucho mayor que el tamafio de las particulas difusoras. En este caso, el
grado de dispersion es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de
onda. Asi, radiaciones de longitudes de onda corta sufrirdn mayor dispersiéon que las
radiaciones de onda larga. De este modo, la radiaciéon UV incidente en superficie estd
compuesta, practicamente al 50 % por la suma de la radiacién UV directa y difusa,
dependiendo este porcentaje de las condiciones atmosféricas (Parisi et. al., 2000).
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- dispersion Mie: ocurre cuando las particulas difusoras son del mismo orden de
tamafio que la longitud de onda de la radiacion incidente. Este régimen de dispersion
normalmente se produce en las capas bajas de la atmdsfera, debido a la naturaleza de las
particulas que lo originan: gotas de agua, particulas de polvo, humo, etc.. La dispersién
Mie presenta una dependencia compleja con relaciéon al tamano de la particula
dispersora y a la longitud de onda de la radiacion incidente.

- Optica geométrica: sucede cuando la longitud de onda de la radiacién solar
incidente es mucho menor que el tamafio de los obstidculos que se encuentra en su
propagacion. Este régimen de dispersion no depende de la longitud de onda de la
radiacién incidente, estando gobernado por dos leyes generales: las leyes de reflexion y
refraccion de la luz. La Optica geométrica utiliza la aproximacién del rayo luminoso,
permitiendo asi despreciar los efectos derivados del fendmeno de difraccion.

El cédlculo de la energia dispersada por los aerosoles es bastante complejo, en
parte por la dificultad que presenta el hecho de diferenciar los procesos de absorcién y
dispersién de la radiacién solar debido a los mismos. Angstrom propuso, reuniendo en
un mismo término ambos efectos, la ecuacién 2.4 para el cdlculo del espesor Optico
normal de los aerosoles 6, conocida como la férmula de turbiedad de Angstrom:

Sar.= PA* 2.4)

siendo A la longitud de onda de la radiacién incidente en um, y B es el denominado
coeficiente de turbiedad de Angstrom, que es funcién de la cantidad de aerosoles
presentes en la atmdsfera en la direccion vertical. El pardmetro o corresponde al tamaiio
de los aerosoles y oscila entre 4 (pequefias particulas como moléculas de aire) y 0
(particulas més grandes). En ausencia de medidas se toma el valor de a como 1,3.

A partir de lo anterior, se puede obtener la transmitancia debida a los aerosoles
como se indica en la expresion 2.5:

T, =e (2.5)
Asi, para longitudes de onda menores a 1000 nm, las particulas de menor tamafio

transmiten menos energia que las grandes. Sin embargo para longitudes de onda
superiores a los 1000 nm ocurre justo lo contrario.

2.3.- DEFINICIONES

A continuacion se revisan algunas definiciones fundamentales a la hora de
estudiar la radiacion solar (tabla 2.1).

e Irradiancia: es la energia incidente sobre la unidad de superficie en la unidad de

tiempo. De alguna manera, se puede hablar de potencia superficial y se
representa por la letra G y la unidad normalmente empleada es el W/m?.
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e Irradiacion: es la energia recibida por unidad de superficie durante un periodo
de tiempo determinado y se obtiene integrando el valor de la irradiancia a lo
largo de dicho periodo de tiempo. Si el periodo de tiempo es una hora se
representa por el simbolo I, si dicho periodo es de un dia, se representa por la
letra H. La unidad de medida empleada habitualmente es el J/m® o multiplos de
esta unidad.

Tabla 2.1.- Definicion de irradiancia, irradiacién horaria e irradiacion diaria.

Irradiancia (W/m®) Irradiacién horaria (J/m?) Irradiacién diaria (J/m”)
_ Poten?ic‘z I Energ‘l’a‘ _ j Gdt H = Energ‘z’a‘ _ j Gdt
Superficie Superficie |~ Superficie 3.

A nivel terrestre, como se ha mencionado anteriormente, existen tres
componentes de la radiacion solar incidente:

¢ Componente directa: radiacion que no ha sido interferida por la
atmosfera terrestre y que tiene una direccion perfectamente definida por
la hipotética linea que une la Tierra y el Sol. Es la que produce sombras.

e Componente difusa: radiacién solar que ha sufrido procesos de
dispersion por los componentes de la atmésfera y proviene de todos los
puntos de la béveda celeste. Es la radiacion existente en un dia cubierto.

¢ Componente reflejada: es aquella radiacion directa y difusa, que una
vez ha sido reflejada por la Tierra u obstaculos circundantes, incide sobre
la superficie en cuestion.

Para calcular la irradiacion solar que llega a una superficie horizontal sobre la
superficie de la Tierra, es necesario escribir las relaciones trigonométricas entre la
posicion del sol en el cielo y las coordenadas (ecuatoriales) sobre la Tierra.

Por ejemplo, se puede describir a un observador ubicado en la Tierra dibujando
una esfera celestial con la Tierra como centro. En cualquier momento, un observador
sobre la superficie de la Tierra tiene una posicion correspondiente en la esfera celestial
llamada el cenit del observador; este es el punto de interseccién con la esfera celestial
de una normal a la superficie de la Tierra en la posiciéon del observador. El punto
diagonalmente opuesto al cenit local es el llamado nadir.

El horizonte del observador es un gran circulo dentro de la esfera celestial en
cuyo centro estd la Tierra y que es atravesado normalmente por la linea que une el
centro de ésta y el cenit del observador.

El cenit o angulo cenital 0, es el angulo entre el cenit local y la linea que une al
observador y el Sol. Este es un angulo que varia entre 0° y 90°. La altura solar a
(también llamada elevacion solar) es la altura angular del sol sobre el horizonte
celestial del observador. Este es un dngulo que varia entre 0° y 90°. La altura solar es el
complemento del dngulo cenital.
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El azimut solar y es el dngulo, en el cenit local, entre el plano del meridiano del
observador y el plano de un gran circulo que pasa por el cenit y el Sol. Es medido hacia
el este positivamente, oeste negativamente, (sur=cero) y de este modo varia entre 0° y
+180°. El angulo horario , es el dngulo medido en el polo celestial entre el meridiano
del observador y el meridiano del Sol. Contado desde el mediodia, cambia 15° por hora.

La declinacién, 9, es una magnitud variable que se define como el dngulo que
forma la linea que une los centros de la Tierra y el Sol con el plano ecuatorial terrestre.

En la figura 2.7 y 2.8 se aclaran los conceptos anteriores:

TRAYECTORIA APARENTE DEL SOL
Cenit
&

Dia cualquiera

Observador en

Hemisferio Norte Polo Norte

celeste

o declinacién
@ latitud

Estacién de primavera / verano

E

Figura 2.7.- Trayectoria del sol un dia cualquiera de la época de primavera con referencia a
coordenadas horizontales (Calera, Barbero, UCLM)
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POSICION DEL SOL RESPECTO A SUPERFICIES HORIZONTALES

Cenit
i d latitud

& dechnacion

Polo Norte
celeste

Estacidn de
primavera/ verano

z Observador en

Hemigferio Norte / & elevacion solar

). angulo cenital

¥ acimut

@ angulo horario

l

15°%hora

COORDENADAS medidas
respecto a centro disco solar

Figura 2.8.- Coordenadas angulares solares (Calera, Barbero, UCLM)

En cuanto a la geometria solar, también conviene definir los siguientes
parametros:

o Angulo de incidencia: es el dngulo entre la direcciéon de los rayos
solares y la perpendicular a la superficie. Si se trata de una superficie
horizontal, este dngulo es el dngulo cenital 6, y su complementario, la
altura solar h.

e Acimut de la superficie: es el angulo comprendido entre la linea
hipotética Norte- Sur (meridiano local) y la proyeccién horizontal de la
normal a la superficie de recepcion. Se mide de 0° a 180° si partimos del
meridiano local hacia el Este y de 0° a -180° en sentido contrario.

La posicion del Sol en la esfera celeste varia para cada latitud, para cada dia del
aflo y a cada hora. Ademads, representa un factor muy importante a la hora de analizar el
efecto de la incidencia de los rayos solares sobre la superficie terrestre.

En la tabla 2.2 se muestra una relacién con los valores promedio que toma el
angulo cenital solar al mediodia para cada mes en la ciudad de Valencia (Cafiada et. al.,
2004):
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Tabla 2.2.- Angulo cenital solar medio al mediodia para cada mes en la ciudad de Valencia

Mes Angulo cenital
(grados)
Enero 60,4
Febrero 52,5
Marzo 41,9
Abril 30,1
Mayo 20,7
Junio 16,4
Julio 18,3
Agosto 26

Septiembre 37,3
Octubre 491
Noviembre 58,4
Diciembre 62,5

La importancia que tiene el angulo cenital solar se debe a que, en funcién de ese
angulo, se puede conocer con qué dngulo inciden los rayos sobre la superficie y por
tanto determinar con que energia llegan a la misma.

De hecho, para una superficie horizontal, el valor del dngulo cenital solar
coincide con el dngulo de incidencia y su valor puede calcularse mediante la expresion
2.6.

cos 0 = send sen@ + cosd cos® cosQ (2.6)

Para el caso de una superficie inclinada B grados, y siempre que la superficie
esté orientada hacia el sur, se puede calcular el dngulo de incidencia como se indica en
la expresion 2.7.

cos 0 = send sen(@- B) + cosd cosw cos(- B) 2.7
siendo para ambos casos:

0 = declinacién

¢ = latitud del lugar

B = el dngulo de inclinacién de la superficie.
o = el dngulo horario
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2.4.- MEDIDA DEL TIEMPO Y LA POSICION SOLAR

Para estimar la energia que incide sobre una determinada superficie, es necesario
conocer con qué angulo de incidencia los rayos solares alcanzan dicha superficie, para
lo cual es necesario referenciar tanto la posicion del Sol como la de dicha superficie en
un determinado sistema de referencia. Para que dicho sistema quede perfectamente
definido, se debe utilizar una medida del tiempo que sea universal.

La medida del tiempo universal se conoce como Tiempo Solar Verdadero y
permite la no dependencia de las condiciones locales. Se calcula segtn la expresion 2.8.

TSV = Hora local (hora del reloj) + Correccién de la longitud + Correccién de la
ecuacion del tiempo + Correccidn estatal (2.8)

a) La correccién de la longitud vale: 4-(Ls-Lg), siendo:

Ls: longitud del meridiano que define la hora. En Espafia el meridiano de
referencia es el de Greenwich cuya longitud es de cero grados.

Lyg: longitud geografica del lugar.
El 4 es un factor de cambio de unidades ya que la Tierra gira con una
velocidad media de 15° por hora, por lo tanto existe una relaciéon de 4

minutos por grado.

b) Correccidn de la Ecuacién del Tiempo

El tiempo solar estd basado en la rotacion de la Tierra alrededor de su eje y en el
movimiento de traslacion alrededor del Sol. El dia solar es el intervalo de tiempo
(no necesariamente 24 horas) que el Sol tarda en completar un ciclo alrededor de
un observador fijo sobre la Tierra. El dia solar varia en funcion del afio. Los dos
factores principales que influyen en esta variacion son: 1) la Tierra en su
movimiento de traslacion barre dreas desiguales en el plano de la ecliptica. 2) el
eje de la Tierra estd inclinado con respecto al plano de la ecliptica. Esta
discrepancia entre el dia solar y el dia medio (de 24 horas) recibe el nombre de
ecuacion del tiempo y tiene un valor mdximo de 16 minutos. Se puede calcular
mediante la ecuacion 2.9.

Er = 229,18-(0,000075 + 0,001868-cos g — 0,032077-sin g — 0,014615-cos 2g —
0,04089-sin 2g) 2.9

siendo:

g = (n-1)-21/365
n = dia juliano

¢) Correccidn estatal

En Espafa hay que tener en cuenta una correccion de una hora en invierno y dos
horas en verano.
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Tanto los simbolos que representan la irradiancia como la irradiacion, pueden ir
acompanados de distintos subindices que hacen referencia a la posiciéon de la
superficie de recepcidn, a su inclinacién y a otras caracteristicas especiales.

X123 (2.10)

X puede ser la letra “G”, “I” o “H” dependiendo de si hablamos de irradiancia,
irradiacion horaria o irradiacion diaria.

1: este subindice indica las caracteristicas de la radiacidén solar. Sera “b” si la
€60

radiacion es directa, “d” si es radiacion difusa y “r” si es radiacion reflejada. Si no
aparece subindice alguno, se entiende que hablamos de radiacién global (b+d+r).

2: Hace referencia a la inclinacion de la superficie de recepcion de la radiacion.
Si es “n”, la incidencia es normal a la superficie de recepcion. Se aplicard a la
radiacion directa. Si es “B”, la radiacién incide sobre un plano inclinado. Si no
aparece subindice, se entiende que la incidencia de la radiacién es sobre un plano
horizontal.

3: Se refiere al azimut de la superficie de recepcion. Sera “y”, si la proyeccion
horizontal de la normal a la superficie de recepcion estd desviada respecto del
meridiano del lugar o linea Norte-Sur. Si no aparece subindice, indica que la
superficie de recepcion estd orientada hacia el Sur o hacia el ecuador.

2.5.- EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

La energia radiada por el Sol es necesaria para mantener la vida en la Tierra y
también es responsable de provocar el cambio climatico. La energia viaja desde el Sol, a
través del vacio del espacio en forma de radiacion electromagnética. Este tipo de
radiacién consta de dos tipos de ondas sinusoidales: una onda eléctrica y una onda
magnética, que son perpendiculares entre si y a la direccién de propagacion.

Esta forma de energia tiene un amplio rango de energias y longitudes de onda y
configura lo que se denomina como espectro electromagnético.

Las longitudes de onda que componen el espectro son: ondas de radio,
microondas, infrarrojos, luz visible, ultravioleta, rayos X y rayos gamma.

Para la radiaciéon electromagnética, la energia del fotén, E, en julios (J) se
relaciona con la frecuencia, f por la ecuacion 2.11.

E=hxf (2.11)

donde h = 6.63 x 10™* es la constante de Plank.

La frecuencia, es el nimero de ondas que pasan por un punto fijo por unidad de
tiempo y sus unidades son los Hercios (Hz). Un Hercio es igual a una onda por segundo.

La frecuencia se relaciona con la velocidad de propagacién, ¢ mediante la expresion
2.12.
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c=fxA (2.12)

donde A es la longitud de onda de la radiacion, es decir la distancia de un pico de
la onda a otro. El valor de A en el vacio es 2.99 x 10® m/s. La unidad de la longitud de
onda es el metro y los submultiplos mds comunes para la radiacion electromagnética
son el nanémetro (nm) y el micrometro (um).

El Sol emite radiacion electromagnética en un amplio espectro, con el pico de la
emision solar en la longitud de onda visible. La Tierra intercepta solo una pequefia
porcidon de la energia radiada del espacio por el Sol. La cantidad que intercepta, se
cuantifica por medio de la constante solar definida anteriormente.

La proporcién de radiaciéon solar en la banda de la radiacion UV es
aproximadamente de un 6%, sin embargo es muy importante para la vida en la Tierra
debido a la elevada energia de sus fotones en comparacion con las bandas del visible y
del infrarrojo (figura 2.9).
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Figura 2.9.- Espectro electromagnético (www.oni.escuelas.edu.com)

2.6.- RADIACION UV

La banda del UV estd comprendida en unas longitudes de onda que van desde
los 100 a los 400 nm. Estas longitudes de onda son mds cortas que las de la regién
visible e infrarroja y de mayor energia.

Los limites inferior y superior de las diferentes zonas del espectro ultravioleta
son:

UVC: [100-280]

UVB: [280-320]
UVA: [315-400]
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Las longitudes de onda de las tres zonas estdn presentes bajo la atmdsfera. Sin
embargo, las longitudes de onda de las zonas UVC y UVB, que estdn por debajo de los
295 nm, no alcanzan la superficie de la Tierra. Son absorbidas por el oxigeno diatémico
atmosférico (0,), el ozono (O3) y otros constituyentes atmosféricos. El valor limite de la
longitud de onda a partir de la cual la radiacién no llega a la superficie terrestre, puede
variar con las condiciones atmosféricas, el periodo del afio y la hora del dia.

Los niveles solares de UV no tienen relacién con la temperatura. Esto tiene una
implicaciéon muy importante de cara a los efectos que puede provocar la radiaciéon UV
sobre los humanos y es que no es posible para las personas sentir la radiaciéon UV.

Si que sentimos el exceso de exposicion a la radiaciéon UV y asi, notamos un
dolor asociado al enrojecimiento de nuestra piel. La sensacién que se experimenta
durante la exposicion es calor o radiacion infrarroja, la cual se encuentra dentro de la
longitud de onda larga de la radiacién visible del espectro electromagnético.

Normalmente, es comun asociar la apariciéon de una quemadura solar con el
tiempo cdlido y la playa; sin embargo, en funcion de la latitud, es posible recibir una
quemadura solar incluso en invierno.

Apenas un 8% de la radiacion solar extraterrestre se encuentra en la region UV e
incluso un porcentaje algo inferior es el que finalmente alcanza la superficie. Sin
embargo, debido a la relacién inversamente proporcional entre la longitud de onda y la
energia del foton, la energia de uno de estos fotones es suficientemente alta como para
romper los enlaces quimicos de varias moléculas. Esto conlleva un potencial peligro
bioldgico. Ya que normalmente la radiacion UVC no alcanza la superficie de la Tierra,
se considera la radiacion UVB como la mas daifiina para la vida en la Tierra.

2.7.- FUNCION DE PONDERACION CIE

La absorcién de la radiacién UV por las macromoléculas importantes de los
procesos bioldgicos, estd relacionada con la energia y consecuentemente con la longitud
de onda de los fotones incidentes (Parisi, 2004).

Concretamente, el efecto daifiino de la radiacién UV depende de la radiacion UV
global, y asi un fotéon UV de la componente difusa es tan perjudicial biolégicamente
como un fotén de la componente directa de la radiacién. Consecuentemente, para
calcular el dano biolégico de la radiacion UV, es necesario ponderar la irradiancia
espectral incidente con una funcién que se denomina espectro de accién, A (A).

El espectro de accién proporciona la efectividad relativa o el dafio relativo de la

radiacion UV en las diferentes longitudes de onda y para un proceso biolégico
particular.
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Para el espectro de accidn eritematico, la irradiancia UV biolégicamente dafiina
(UVER) viene dada por la expresion 2.13.

UVER = [yv EQ)-AQL) dA (2.13)

donde E(}) es la irradiancia espectral en W m™ nm™. El intervalo de integracién
es el rango de longitudes de onda del ultravioleta.

El espectro de accién para el eritema en humanos, se ha utilizado ampliamente
para evaluar el efecto de la radiacién UV en la piel humana. La funcién de ponderacion
para la piel humana se escribe segin la expresion 2.14 (CIE, 1987).

1 250 nm < A < 298 nm.
UVer (A) = E(X) % { 100094(298-4) 208 nm < A < 328 nm.
100-015(139-2) 328 nm < A < 400 nm,

(2.14)

Y la representacion gréfica del espectro de accion es la de la figura 2.10.
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Figura 2.10. Espectro de accidn para el eritema humano

El espectro de accién tiene su mayor efectividad (con valor de 1) por debajo de
los 298 nm, y después decrece rdpidamente hasta los 328 nm. Para longitudes de onda
mayores, (en la region de UVA) la efectividad relativa es practicamente despreciable.
Esto implica que la radiacion UVB es la que induce en mayor medida la quemadura
solar o eritema en la piel.

También se muestra como ejemplo de otro proceso bioldgico, el espectro de
accion para la fotoconjuntivitis (CIE, 1986a) y la fotoqueratitis del ojo humano (CIE,
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1986b). La fotoconjuntivitis es la inflamacion de la glandula conjuntiva. La
fotoqueratitis estd referida a menudo como la “ceguera de la nieve” por la gente que
pasa a menudo tiempo sobre la nieve. Es debida a una exposicién severa a la radiacién
UV en los ojos y puede considerarse equivalente en el ojo a una quemadura de sol
(Longstreth et. al., 1998). Ambas enfermedades tienen solo una respuesta en la banda
del UVB. (Parisi, 2004)
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Figura 2.11 Espectro de accidn para la fotoconjuntivitis (1) y para la fotoqueratitis (2). (Parisi, 2004)
2.8.- EFECTO DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA SOBRE LA PIEL

La piel estd compuesta por dos capas principales y varias clases de células
(Algaba, 2004):

- la capa externa de la piel se llama epidermis y contiene tres clases de células:
células planas, en forma de escamas en la superficie, llamadas células escamosas,
células redondas llamadas células basales y unas células llamadas melanocitos que le
dan color a la piel.

- la capa interna de la piel se llama dermis. Es mds gruesa y contiene vasos
sanguineos, nervios y glandulas sudoriferas. El vello también crece en la dermis, en
unas bolsas llamadas foliculos. La dermis produce el sudor, que ayuda a enfriar el
cuerpo, y aceites que evitan que se reseque la piel.

El efecto de la radiacién UVC es letal para el ser humano, sin embargo, como se
ha mencionado en apartados anteriores, este tipo de radiacion no alcanza la superficie
terrestre.

Los efectos inmediatos de la radiacion UVB sobre el ser humano son
beneficiosos, ya que produce una accién caldrica y una accién antirraquitica, necesaria
para la sintesis de la vitamina D. Sin embargo, una sobreexposiciéon puede producir
efectos a corto plazo, que pueden ir desde quemaduras hasta el incremento del grosor de
la piel y la formacién creciente de melanina, que contribuyen al envejecimiento
prematuro de la piel.
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Mis graves son los efectos cronicos de esta radiacion, que incluyen el cancer de
piel y los dafios en el ADN de las células, que afectan al sistema inmunitario. Se pueden
producir también otros efectos colaterales: reacciones de fotosensibilidad, reactivacion
de algunas enfermedades de la piel (herpes) y problemas en la vista.

La radiacion UVB raramente atraviesa la piel y tiene efectos solo en la
epidermis. Por ello, es responsable de los dafios mds puntuales como las quemaduras o
erupciones.

Pero mas importante es el hecho de que la radiacién UVB estimula nuevos vasos
en la piel y si esto ocurre bajo tumores, como carcinomas escamosos, puede inducir
indirectamente el crecimiento de tumores y su expansion.

Se asume que la radiacién por debajo de 320 nm (UVB) es la causante de dafios
en el ADN, aunque no deberia subestimarse el efecto causado también por la radiacién
UVA. Una exposicién muy alta a la radiacion UV A puede producir también lesiones en
el ADN y mutaciones de la piel humana.

La enfermedad mdas grave que se ha relacionado con la sobreexposicién a la
radiacion ultravioleta es el cancer de piel. La incidencia del cancer de piel ha ido en
aumento en las dltimas décadas, siendo uno de los tipos de cancer mas corriente.

Aunque es dificil determinarlo, los expertos estiman que el incremento de
melanomas malignos coincidié con el momento en que se impuso la moda del
bronceado. El efecto no es inmediato y por suerte no todas las personas expuestas a
grandes dosis de radiacion solar desarrollardn una enfermedad grave. Pero las
estadisticas sefialan una mayor incidencia de melanomas en personas de piel clara,
siendo las zonas de la piel més afectadas, las expuestas al sol (95%).

Son muchos los factores responsables del cancer de piel. Uno de los mads
importantes es que los efectos de la radiacion ultravioleta en la piel de las personas son
acumulativos a lo largo de los afos y puede llegarse a un punto en que pequeiias
cantidades produzcan dafios irreversibles.

No hay que olvidar que el bronceado es un mecanismo de defensa de la piel. La
piel protege al cuerpo contra el calor, la luz, infecciones y lesiones. Ademdas almacena
agua, grasa y vitamina D. Los rayos ultravioletas atraviesan la piel y llegan a las células
vivas, inflaméndolas y produciendo quemaduras.

En un esfuerzo por evitar el futuro dafio, los melanocitos que se encuentran en la
epidermis, generan un pigmento llamado melanina que es el responsable de dar un
aspecto moreno a la piel y de protegerla de la radiacion ultravioleta.

Pero el dafio se acumula afo tras afio, hasta que se produce una alteracion en el

ADN de un melanocito. La célula dafiada sobrevive y se reproduce, extendiendo el dafio
a zonas adyacentes y provocando la aparicién del cincer de piel.
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El cancer de piel es una enfermedad en la que se encuentran células cancerosas o
malignas en las capas exteriores de la piel. Hay varios tipos de cdncer que se originan en
la piel:

- céanceres de piel no-melanoma: estos tipos de cancer son los mds comunes y
menos peligrosos, ya que la mayoria pueden curarse, generalmente por cirugia,
aunque también pueden tratarse mediante quimioterapia tépica o radioterapia.

- canceres melanoma: el melanoma es un cancer en el que se encuentran células
cancerosas en los melanocitos. La mayoria de las veces, el melanoma se expande
horizontalmente, mientras no se generalice, pero después se desarrolla un
crecimiento rdpido hacia capas mads internas, pudiéndose diseminar rdpidamente
por metéstasis a otras partes del cuerpo y 6rganos a través del sistema linfatico y
la sangre. Es el tipo de cancer de piel mds grave. Puede ocurrir sin la influencia
de la luz solar, pero a menudo se produce después del dafio en la piel causado
por sobreexposiciéon a la luz solar. Una sobreexposicion a la radiacién
ultravioleta hasta los 15 afios de edad, que va acompainada de una o mas
quemaduras severas, es la causa mds frecuente de aparicién de SSM (melanoma
de extension superficial) y de NM (melanoma nodular) cuando se alcanzan los
20 o 30 afios. Otro factor importante es el nimero de lesiones pigmentadas y
lunares. La gente con gran nimero de lunares tiene un alto riesgo de desarrollar
melanomas. Un lunar congénito que crezca por encima de 1,5 cm, tiene una
probabilidad del 6% de volverse maligno después de los 18 afios.

Mis de la mitad de los cdnceres de piel que se detectan en Espafia son
melanomas de extension superficial, afecciones tipicas de las personas que han
tomado el sol de manera intermitente.

Se da en mayor proporcién (62%) en mujeres de edad media, con mds incidencia
en los hombros y en las piernas.

2.8.1 Fototipos de piel

Las tasas de incidencia de los melanomas tienen relacion con el tipo de piel de
cada individuo.

Los fototipos cutdneos se han establecido en funcion de la susceptibilidad de la
piel a sufrir dafio por la accion solar.

Se clasifican en seis grupos que, mediante la numeracién del 1 al 6, distingue a
los diferentes patrones de la piel. Los nimeros més bajos corresponden a las personas
de piel més clara y los nimeros mds altos a las de piel oscura y por tanto con mayor
proteccion contra la radiacién ultravioleta como se muestra en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3.- Identificacion de fototipos de piel (Algaba, 2004)

Fototipo I II III 1A% A\ VI

Piel blanca blanca blanca Blanca/morena amarronada Negra

Pelo Albino/rubio | Rubio/pelirrojo castafio 0scuro 0scuro Oscuro

Ojos Azules/verdes | Azules/verdes pardos 0SCuros 0SCuros Oscuros

Quemaduras intensas facilmente moderadas poco Raras veces Nunca

Bronceado nunca Con dificultad ligero facil Ficil e intenso Intenso

Tiempo de 5-10 min 10-20 min 20-30 min 45min 60min 90 min

proteccién

natural

Valor de 1| 200J/m’ 250 Jim’ 350 J/m’ 450 J/m’ 550 Jim’ 650 J/m’

MED

donde

MED (Minimun Erythema Dose) : cantidad de UV eritematica requerida para
producir un eritema apenas perceptible en personas con piel de tipo 1 tras un intervalo
de 8 a 24 horas de exposicion a la radiacion UV (Diffey, 1992).
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2.9.- UNIDADES RADIOMETRICAS

Las magnitudes que suelen manejarse en este contexto son: la exposicion
radiante y la irradiancia.

La exposicién radiante es la energia incidente dividida por el drea de la
superficie del receptor, y las unidades son julios por metro cuadrado (J/m?).

La irradiancia es la potencia incidente dividida por el drea de la superficie del
receptor, y las unidades son vatios por metro cuadrado (W/ m2?). Si la irradiancia esta
referida a una banda estrecha del espectro, entonces se le llama irradiancia espectral y
las unidades son por intervalo de longitud de onda, W/m2-nm. Estas tres unidades
radiométricas o sus multiplos y submultiplos son los que se utilizardn en esta tesis.

Otra unidad de exposicion, en este caso de exposicion eritemadtica, es el MED
(Minimum Erythema Dose) que es la cantidad de UV eritemdtica requerida para
producir un eritema apenas perceptible en personas con piel de tipo 1 tras un intervalo
de 8 a 24 horas de exposicion a la radiaciéon UV (Diffey, 1992).

Otra unidad de dosis eritematica es el SED (Standard Erythema Dose). En este
caso 1 SED equivale a 100 J/m2. En cuanto al factor de conversion para el MED, se
suele utilizar el valor de 1 MED equivalente a 200 J/m? para piel de Tipo 1.

La figura 2.12 muestra la variacion de intensidades UV responsables de las
quemaduras del sol (exposicion eritemdtica) en el mes de Julio de 1988 para todo el
globo terrestre:

0 35 Ta 105 140 173 o HME 280> GSFC/Code 916

Figura 2.12.- Imagen a partir de la composicion de datos del instrumento TOMS a bordo del
Earth Probe. Elaborada por la NASA. Las unidades son kJ/m?.
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2.9.1 Indice UVI

Los niveles de radiaciéon UV son tratados en los medios de comunicacién en la
forma de indice UVI (WMO, 1994). Esta magnitud ha sido estandarizada por la
Organizacién Mundial de la Salud (WHO), la Organizaciéon Mundial de la Meteorologia
(WMO), el Programa Medioambiental de Naciones Unidas (UNEP), y la Comisién
Internacional de la Proteccion de la Radiacién No-Ionizante (ICNIRP).

El indice UVI es un medio de informar al publico de los niveles de radiacion UV
y habitualmente ayuda a tomar conciencia del riesgo potencial asociado al exceso de
exposicion UV y la importancia de tomar medidas de proteccion.

Los valores del indice UVI van hasta aproximadamente el 10 en Espafia y
conforme el numero es mas elevado, mas alta es la cantidad de radiacion UV
biologicamente dafiina. Normalmente se hacen predicciones para el dia siguiente.

Es conveniente recalcar el hecho de que esta referido a un plano horizontal y no
tiene en cuenta ninguna orientacién posible del objeto receptor, por lo que puede, en
algunas ocasiones, subestimar las exposiciones a la radiacién UV de superficies en otras
orientaciones, por ejemplo, superficies orientadas en un plano normal a la direccién del
Sol (Parisi y Klimlin, 1999).

El indice UVI es una media de los efectos potencialmente dafiinos sobre la piel
humana de la radiacién UV y se determina multiplicando la irradiancia eritematica en
unidades de W/m?* por un valor de 40 y expresando el resultado mediante el nimero
entero mas proximo. Los valores inferiores a 3, son moderados, de 3 a 6 son elevados,
de 7 a9 son muy altos y mayores de 9 son extremos (Lemus-Deschamps et. al, 1999).

A continuacidn, se muestra la tabla 2.4 que relaciona el indice UVI con el riesgo
que puede provocar en funcién del tipo de piel (Algaba, 2004).

Tabla 2.4.- Riesgo de dafio a la piel en funcién del indice UV

Riesgo de darfio a la piel
indice UV Piel clara, se Piel clara, . :
quema facilmente | se broncea Plel oscura Plel negra
1-2 Bajo Bajo Bajo Bajo
3-4 Medio Bajo Bajo Bajo
5 Alto Medio Bajo Bajo
6 Muy alto Medio Medio Bajo
7-9 Muy alto Alto Medio Medio
10 Muy alto Alto Alto Medio
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2.10.- INFLUENCIA DE LA ATMOSFERA SOBRE LA RADIACION
ULTRAVIOLETA.

Ozono atmosférico

El ozono se acumula en la atmdsfera entre los 25 y 30 km de altura. En esta
altitud, se forma por el efecto de la ruptura de moléculas de oxigeno por la radiacién
UV y la consiguiente combinacién de dtomos de oxigeno con otros oxigenos diatdmicos
para formar moléculas de oxigeno triatdbmico u ozono como se muestra en la expresion
2.15.

O+ hy — O 40O

O+ 04+ M — O+ M (2.15)

Las concentraciones de ozono son importantes debido a la absorcion de la
radiaciéon UV y la reemision de radiacion térmica infrarroja.

El ozono atmosférico se mide en unidades Dobson (DU) que se define de la
siguiente forma: si suponemos una columna de atmdsfera que tiene una seccidon
rectangular de 10° x 5° y comprimimos el ozono contenido en esta columna de aire
llevandolo a presion y temperatura estandar (0°C y 1 atm), entonces se formard una capa
delgada de ozono sobre la superficie terrestre de apenas unos milimetros de espesor.
Pues bien, 1 DU se define como 0,01 mm de espesor de la capa de ozono. Ademas, este
valor equivale a 2,69 x 10'® moléculas de ozono por cm’ (Madronich et. al., 1998).

Es de especial importancia la absorcion de radiacion ultravioleta por el ozono
para longitudes de menores de 330 nm, (Blumthaler, 1993) incrementdndose su poder
de absorcion conforme disminuye la longitud de onda, hasta el punto que para A < 295
nm y en particular para la UVC, la radiacién ultravioleta es completamente absorbida en
su camino hacia la superficie terrestre (Dave et al., 1976). También absorbe gran parte
de la radiacion UVB y, aunque en menor medida, la radiacion UVA.

Medidas espectrales demuestran que la disminucién de la concentracién de
ozono estratosférico, produce una aumento de la radiacion ultravioleta que alcanza el
suelo (Kerr y McElroy, 1993), si bien los efectos de la disminucién de la capa de ozono
son menos apreciables en la region UVA debido a la baja seccién eficaz de absorcion
que tiene el ozono en ese intervalo de longitud de onda.

Turbiedad atmosférica
Diversos estudios han evaluado que los aerosoles producen la mayor atenuacién

de la radiacion en la region ultravioleta. De hecho, la prictica totalidad de la atenuacion
UVA se debe a la dispersion Rayleigh y a la absorcion por aerosoles (Igbal, 1983).
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La dispersion que tiene lugar cuando el tamafio de las particulas es comparable a
la longitud de onda de la radiacion incidente se debe a particulas como aerosoles y
vapor de agua.

Los aerosoles son pequeiias particulas sélidas o liquidas que estdn suspendidas
en el aire. La cantidad de radiacién dispersada por los aerosoles varia con la longitud de
onda y asi el AOD (espesor Optico de aerosoles) se aproxima por medio de la férmula
de Angstrom 2.16 (Wenny et.al., 2001):

AOD (A) = gA™* (2.16)

donde B y a son los conocidos coeficientes de turbiedad y el exponente de la
longitud de onda, respectivamente.

Las investigaciones han demostrado que, mejorando la precision de los valores
del AOD que son introducidos en un modelo de transferencia radiativa para calcular el
indice UV, se mejorara la precision de las medidas de campo (Wenny et.al, 2001).

El AOD se mide determinando el espesor Optico atmosférico total y restandole
las sumas de los espesores de Rayleigh y el espesor 6ptico del ozono.

Nubosidad atmosférica

Las nubes producen la atenuacién mds importante de la radiacién solar, de forma
que la componente difusa de la radiacién solar representa de un 10% a un 20% de la
radiacion total para dias claros y un 100% para cielos totalmente cubiertos. Las nubes
pueden, por tanto, atenuar la radiacion ultravioleta hasta en un 80%, produciendo este
efecto por igual en la banda de longitud de onda entre 290 y 325 nm, sin importar la
longitud de onda (Bais et al., 1993). En la figura 2.13 se muestra la razén de transmisién
de la radiacion ultravioleta a la radiacion global para diferentes espesores de nubes.

10°¢

UV_TRANSMISSION
NET SOLAR TRANSMISSION

: 7 1590)
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20 40 60 80
SOLAR ZENITH ANGLE

Figura 2.13.- Razén de la transmision de la radiacién ultravioleta a la radiacién total para diferentes
espesores de nubes (1.) (Spinhirne et al., 1978).
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También hay que sefialar, sin embargo, que hay ocasiones en que las nubes
cubren gran parte del cielo pero sin ocultar del todo el disco solar. Es entonces cuando
la radiacién solar reflejada por la superficie terrestre hacia arriba, es reflejada a su vez
por las nubes nuevamente hacia la Tierra, quedando confinada entre las nubes y el
terreno y aumentando, como consecuencia, el nivel de radiacion en la superficie hasta
en un 30% (Maldronich and Flocke, 1997, Mims and Frederick, 1994).

Las nubes son generalmente dificiles de representar de una forma realista en un
modelo, debido a la gran cantidad de factores que influyen en la nubosidad (espesor de
las nubes, altura, distribuciéon del tamafo de las gotas...). Por ello, es dificil
parametrizar los efectos de las cubiertas de nubes, y la mayoria de modelos se restringen
a cielos claros (McKenzie, 1991). A partir de diversos estudios, se concluye que las
nubes causan una mayor atenuacién sobre la radiacién global visible que sobre la
ultravioleta.

Altura solar

El angulo solar cenital (SZA) depende de la localizacién geografica y cambia
con la hora del dia y el dia del afio. Cuanto mads alto esta el sol en el cielo (o que
corresponde a un dngulo cenital menor), la radiacién solar que viaja a través de la
atmosfera debe recorrer menos camino.

Cuanto menor es el camino a través de la atmdsfera pues, menor absorcién y
dispersion de la radiacion UV antes de llegar a la Tierra y, en consecuencia, si las demas
variables permanecen constantes, mayores niveles de radiacion UV se registrardn.

El SZA minimo para una localizacion concreta tiene lugar en el mediodia solar.
Para dngulos SZA grandes, el sol estd brillando oblicuamente en la superficie y como
resultado, la radiacién directa del sol se extiende sobre una mayor superficie dando
lugar a una menor energia por unidad de area (Parisi y Klimlin, 1997).

Considerando tnicamente el factor de que la radiacién se dispersa sobre una
mayor darea para un angulo cenital mayor, la irradiancia UV se deduce en la expresion
2.17.

UVp - cos (0) (2.17)

donde UVyp es la irradiancia UV directa y 6 es el angulo de incidencia entre la
radiacion incidente y la normal a la superficie.
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Radiacion UV directa

Figura 2.14.- Angulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie horizontal (Parisi, Klimlin,
1997).

Sabiendo que la altura solar se define como el dngulo complementario del
angulo cenital, se puede decir que la influencia de la altura solar sobre la irradiancia
ultravioleta estd relacionada con la masa de aire atravesada por ésta (figura 2.15), de
forma que la radiacion ultravioleta es mas efectivamente atenuada cuado decrece la
altura solar que los flujos de radiacién de longitudes largas. En particular, se observa
que, a medida que aumenta el dngulo cenital, la radiacion UVB se ve fuertemente
reducida, mientras que la UVA decrece aproximadamente igual en todo su intervalo.
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Figura 2.15.- Radiacioén ultravioleta horaria (kJ/mz) en funcion de la altura solar (Martinez-Lozano et al.,
1994).

También es destacable el hecho de la reducciéon que debido al ozono, sufre la
radiacion ultravioleta para longitudes de onda inferiores a 320 nm.

Altitud
El aumento de la cantidad de radiacién solar que llega a la Tierra con la altitud
es debida a la menor masa de aire que se atraviesa conforme la altura es mayor. Si

ademads existe presencia de nieve, se incrementa el flujo de radiacion ultravioleta debido
al albedo de la superficie y a los efectos de la dispersion multiple con la atmésfera.
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Estos mayores niveles de radiacién UV se deben a la existencia, en las grandes
alturas, de bajas presiones atmosféricas, menores efectos de dispersiéon y menor
cantidad de aerosoles que puedan absorber la radiacion. Blumthaler et el. (1997) definen
el efecto de la altitud como el porcentaje de aumento que sufre la radiacion ultravioleta
recibida a medida que la altitud crece y expresado en tanto por cien segin la expresion

2.18.
AE = Tu X AA
1, J 1000

donde Iy y Iy son las irradiancias en el lugar de gran altitud y de baja altitud
respectivamente y AA es la diferencia de altitud entre los dos lugares.

x100% (2.18)

Existen numerosos estudios que cuantifican el porcentaje de aumento de
radiacion ultravioleta a medida que la altitud crece, de forma que se concluye que para
el verano, el efecto de la altitud sobre la radiacién ultravioleta es doble que sobre la
radiaciéon global, mientras que para el invierno, estos aumentos son mas notables,
registrdndose, cada 1000 metros, variaciones del 15% para la radiacion global y del
23% para la ultravioleta (Blumthaler, 1993, Reier et al., 1982).

La influencia de la altitud en la irradiancia solar ultravioleta es mayor para las
longitudes de onda menores debido a:

- conforme la altura es menor, aumenta el proceso de atenuacién de la radiacién
de longitud de onda corta debida a al ozono troposférico.

- lamayor cantidad de dispersion en las longitudes de onda cortas.

Albedo

El albedo de una superficie se define como la razén de la irradiancia reflejada
frente a la irradiancia incidente, siendo funcidén del tipo y textura de la superficie y de la
longitud de onda. Su valor depende del dngulo de incidencia de la radiacién, y a pesar
de que existen medidas del albedo de muy diversas superficies para el intervalo de
longitud de onda de la luz visible (tabla 2.5), se encuentran pocas medidas para el
intervalo del ultravioleta.

La reflexion de la radiacion UV desde una superficie es “especular” cuando el
angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion. En cambio, la reflexion es “difusa”
cuando la radiacién se refleja por igual en todas las direcciones y es independiente del
angulo de incidencia.

Una superficie que proporciona una perfecta reflexion difusa se denomina
superficie “lambertiana”.

El albedo superficial varia con el tipo de superficie y con la longitud de onda de

la radiacion. Para cada tipo de superficie, hay un rango de valores de albedo posibles
debido a las condiciones y al estado de la superficie. En general, el albedo en las

55



CAPITULO 2 CONCEPTOS TEORICOS

longitudes de onda del ultravioleta es menor que el albedo para la region visible del
espectro.

El albedo de los materiales metdlicos empleados en los techos de los edificios
oscilan entre 0,04 y 0,3 (Lester y Parisi, 2002). Para estos materiales metdlicos, el
albedo de las superficies galvanizadas es mas elevado que para las superficies metélicas
coloreadas en un orden de un 20% y es mads elevada que el césped en un 27%. No se ha
encontrado una dependencia notable del albedo con el dngulo cenital.

Cualquier persona que esté situada cerca de superficies con un elevado albedo,
experimentard una exposicion UV mayor debida a la acciéon combinada de la radiacion
directa que reciben, la reflejada por la superficie y la reflejada que llega al sujeto
después de las dispersiones sufridas entre la superficie y la atmoésfera antes de llegar al
sujeto.

La influencia de estas dispersiones multiples serd mayor para las longitudes de

onda cortas debido a la mayo proporcién relativa de efectos de dispersion en estas
longitudes de onda.

Tabla 2.5. Valor de albedo de radiacién global sobre algunas superficies.

Superficie Albedo % Referencia
Agua liquida 5-10 Kondratyev, 1969
Blumthaler and Ambach, 1988
Doda and Green, 1980
Nieve 25-100 Kondratyev, 1969
Blumthaler and Ambach, 1988
Bosque de coniferas | 4-8 Kondratyev, 1969
Pradera 1-3 Blumthaler and Ambach, 1988
Bosque de pinos 1-2 Blumthaler and Ambach, 1988
Piedra caliza 8-12 Blumthaler and Ambach, 1988
Desierto 4 Blumthaler and Ambach, 1988
Cemento blanco 17 Blumthaler and Ambach, 1988
Asfalto 4-11 Blumthaler and Ambach, 1988
Coulson and Reynolds, 1971

Como resumen de lo anteriormente explicado, se muestra en la figura 2.16 una
grafica donde se evalian los diferentes pardmetros que pueden afectar a la radiacién
ultravioleta a su paso por la atmésfera y considerados individualmente.
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Figura 2.16.- Transmitancia espectral para diferentes modelos de atmdsferas: la linea continua seria la
irradiancia recibida para condiciones estdndar. Las lineas discontinuas muestran los efectos de variar
condiciones individualmente (Madronich et al., 1997).

2.11.- SISTEMAS DE MEDIDA

Se va a efectuar una descripcion general de los distintos instrumentos utilizados
para la medida y adquisicion de los datos tanto relativos a las variables de radiacion
solar como las variables meteoroldgicas. Posteriormente, en el capitulo 4, se
profundizard més en los aparatos que han sido empleados en la realizacion de esta tesis.

2.11.1.- Radiometro

Es un instrumento que tiene como funcién principal la medida de la energia
asociada a la radiacién incidente sobre un plano y con una orientacién dada, asi como
aportar informacion acerca de la distribucidon espectral y espacial de dicha energia.
Estos instrumentos, en general, convierten la energia de la radiacién incidente en otra
forma de energia que se pueda medir mediante el empleo de sensores.

Los sensores convierten una magnitud fisica en una sefial eléctrica digital, de
mds fécil lectura y almacenamiento. Los sensores mds ampliamente usados para la
medida de radiacion solar son los termoeléctricos y los fotoeléctricos.

Los radidmetros se clasifican atendiendo al tipo de radiacién que pueden medir.
Los dos tipos fundamentales de radidmetros usados en el espectro solar son los
pirheliometros y los piranometros. No obstante, tanto los pirheliometros como los
piranémetros, miden la radiacién de onda corta (300<A<4000 nm), por lo que para
radiacion de onda larga (A>4000 nm), se recurre a los pirgedmetros y para las medidas
de todas las longitudes de onda a los pirradiometros.
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2.11.2.- Pirheliometro

Son dispositivos de tipo telescOpico con una apertura de pequefio didmetro, que
miden la radiacién solar directa sobre superficie normal. La superficie receptora, por lo
tanto, debe mantenerse en todo momento perpendicular a la direccién de la radiacion
solar, ya que para realizar una medida correcta, debe estar orientado hacia el Sol.

Es por ello necesario, que el aparato esté acoplado sobre una montura ecuatorial
y provisto de un mecanismo de seguimiento de disco solar. Las aperturas del dispositivo
estdn dispuestas de forma que sélo la radiacion procedente del disco solar y de una
estrecha franja anular en torno al mismo alcanza el receptor, por lo que el dispositivo
debe tener un dngulo de apertura muy pequeiio.

El disefio mds general consiste en un tubo cilindrico pintado interiormente de
negro, con el sensor colocado en uno de sus extremos mientras que el otro extremo esta
protegido por un cristal de cuarzo como se puede observar en la figura 2.17.

Figura 2.17.- Pirheliémetro

2.11.3.- Piranometro

Es el instrumento mds empleado en la medida de la radiacién solar. Mide la
radiacion global generalmente sobre una superficie horizontal.

Los pirandmetros mds corrientes constan de dos cupulas, cuya funcién principal
es filtrar la radiacién infrarroja de la atmdsfera y la radiacién de onda corta que
proviene del Sol, evitando que alcance el receptor (figura 2.18). Esta constituido por una
termopila, cuya unién caliente estd recubierta de una pintura de un elevado coeficiente
de absorcion. El cuerpo del instrumento aloja los circuitos electrénicos y sirve de
sumidero de calor para la unién fria de la termopila. Ademds, dispone de una desecante
para evitar la condensacion en el interior del instrumento y de un nivel de burbuja para
facilitar la nivelacion.
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Otro tipo de modelo muy utilizado es el piranémetro blanco/negro. En este caso,
también existe una termopila pintada de blanco y negro que actda como receptor. Las
uniones frias de la termopila estdn unidas a la pintura blanca del detector y las uniones
calientes a la pintura negra. La sefial es proporcional a la diferencia de temperatura entre
las uniones frias y calientes. Este tipo de pirandmetro es mucho mds ligero que el
anterior, aunque tiene un tiempo de respuesta considerablemente mayor.

La medida de la radiacién difusa se puede obtener también por medio de
piranémetros, siempre que se les acople un elemento denominado banda de sombra
cuya funcidn es evitar que la radiacién directa alcance el receptor.

Figura 2.18.- Piranémetro para plano inclinado (izqda) y piranémetro blanco-negro (dcha)

2.11.4.-Dosimetro

La exposicion personal a la radiacion UVER puede ser medida empleando
dosimetros de tipo fisico, quimico o biolégico.

Un dosimetro indica el efecto de la irradiancia UV sobre un sistema bioldgico
especifico cuando una propiedad medible cambia de una manera reproducible después
de la exposicion a la radiacion UV.

Se calibra en unidades fisicas frente a otro instrumento que mida UV (un
espectroradiometro o un radiémetro de banda ancha).

Un dosimetro personal es capaz de evaluar la exposicién UV en condiciones
reales, lo cual incluye el cambio de posicién y la orientacién de la superficie con
respecto a la fuente de radiacidn.

La conveniencia de uno u otro dosimetro depende del espectro especifico de
respuesta. Un dosimetro debe ser preciso, exacto, fiable, barato, independiente de la

temperatura y la humedad y que tenga una respuesta bioldgica reproducible.

La mayoria de los dosimetros utilizados para medir la exposicién personal a la
radiacion UV tienen una respuesta que se parece al espectro de acciOn eritemadtica
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definido por la Comision Internationale d’Ecleirage (CIE) y ponderan la radiacién UV a
diferentes longitudes de onda segun el punto en que se induce el eritema.

2.11.4.1.- Dosimetros fisicos

Los microsensores electro-6pticos han hecho posible la construccién de
pequeios detectores de radiacion UV capaces de estar eléctricamente emparejados a un
registrador de datos portatil, que puede ser colocado en el bolsillo de un pantaldn,
enganchado a un cinturén o sujeto a unas gafas.

Por tanto, es posible recoger datos de exposicion UV segundo a segundo, lo cual
permite un mayor entendimiento del comportamiento humano bajo la radiacién solar.

Figura 2.19.- Dosimetro X2000-4 colocado en el pantalén de un voluntario para un estudio de campo
(Casale, 2006)

Sin embargo, este tipo de dosimetros presentan algunas limitaciones: la cantidad
de datos almacenados puede estar condicionada por el tiempo de procesamiento, los
semiconductores UV de los instrumentos electrénicos puede que no se comporten de la
misma manera que sus homoélogos bioldgicos, la complejidad del sistema operativo
puede resultar en un considerable consumo de energia, el precio puede ser elevado,
puede ser dificil lograr una satisfactoria respuesta coseno, la durabilidad frente a agentes
atmosféricos y la independencia con la temperatura puede que no sean las mas optimas.

2.11.4.2.- Dosimetros quimicos

La técnica con la que se miden los cambios quimicos producidos por la
radiacion, es la base de los dosimetros personales de radiaciéon UV. Los materiales mas
ampliamente utilizados para los estudios de dosimetria UV personal son las polisulfonas
termoplasticas.

Cuando el film se expone a la radiacion UV en longitudes de onda que se
encuentren principalmente en la banda UVB, su absorcion de la radiacion UV se
incrementa. El incremento en la absorbancia media en la longitud de onda de 330 nm se
incrementa con la dosis.
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Figura 2.20.- Dosimetro de polisulfona

El film (normalmente de 40-50 mm de espesor) se monta normalmente en
cartones o soportes fotograficos plésticos. Las aplicaciones de la dosimetria con film de
polisulfona incluyen:

- exposicion solar de nifios

- exposicion solar de diferentes actividades al aire libre

- exposicion solar de diferentes ocupaciones

- distribucion anatomica de la radiacion solar en humanos y animales
- estudios clinicos de fotosensibilidad

- exposicion UV de pacientes sometidos a fuentes terapéuticas de luz
- exposicion UV de trabajadores en la industria

2.11.4.3.- Dosimetros biol6gicos

Los dosimetros bioldgicos pueden comprender o bien biomoléculas (por ejemplo
la pro-vitamina D-3, uracil y DNA); o esporas (por ejemplo Bacillus subtillis). Estos
dosimetros son pequefios, no requieren una fuente externa de energia y calculan el
efecto biolégico para una longitud de onda especifica. Los dosimetros bioldgicos
registran exposicion solar UV acumulada y eventualmente pueden alcanzar la
saturacion.

Un tipo de biofilm empleado para medir exposiciones personales de radiacion
UV estd hecho empleando esporas del Bacillus subtillis. Las esporas son aisladas e
inmovilizadas en el biofilm. Estas esporas tienen un espectro de accién para la
inactivacion de la germinacion similar al espectro de absorcién de DNA, pero puede ser
modificado para reflejar la respuesta eritemdtica de la piel humana empleando filtros
adecuados.

Cada placa tiene su propio “control oscuro” y ambos, el control oscuro y las

partes expuestas de la placa, se incuban en un caldo nutriente durante unas 4 horas para
permitir la germinacién de las esporas y la sintesis de proteinas. Después de aplicar un

61



CAPITULO 2 CONCEPTOS TEORICOS

tinte para detectar la presencia de proteinas, se mide la absorbancia a 590 nm utilizando
un espectrofotémetro.

Algunos estudios emplean biofilms para medir las exposiciones a la radiacion
UV en condiciones extremas: deportes, grandes alturas, regiones de frio extremo como
la Antéartida o en algin punto del espacio exterior. Los dosimetros de esporas se han
empleado para medidas de dosis personales en guias de montafia, colocando los
dosimetros en las gorras o en las gafas. La radiacion UVB que pasa a través de las
ventanillas de un coche también se ha medido con este tipo de dosimetro.

La gran sensibilidad de las moléculas DNA de las esporas inmovilizadas,
produce un perfil de respuesta que se corresponde con la piel humana para las
quemaduras solares. Permiten pues la medida de la dosis UV acumulada y no son
reutilizables.

También existen métodos de dosimetria biol6gica basados en modelos in Vitro
de fotosintesis de pre-vitamina D.
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En el presente capitulo, se repasan los principales estudios que se pueden
encontrar en la bibliografia en relacion con los efectos de las barreras fisicas sobre la
dosis de radiacion UVER recibida por las personas. Se ha estructurado el capitulo
dividiéndolo en tres partes: la primera analiza los estudios realizados en el dmbito de
la barrera fisica de los drboles, la segunda se centra en los muros verticales y en la
tercera y ultima se habla de los vehiculos como barrera frente a la radiacion UVER.
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3.1.- INFLUENCIA DE LOS ARBOLES SOBRE LA RADIACION UV

Una de las estrategias recomendadas por las autoridades publicas para la
reduccion de la exposicion a la radiacién UV en las personas, es la bisqueda de sombras
de 4rboles mientras se estd al aire libre.

Por ejemplo, mientras se desarrolla una actividad deportiva o de ocio, el empleo
de sombras de arboles puede reducir la exposicién solar UV. Sin embargo, pese a la
intuitiva creencia de que la sombra del 4rbol nos protege, es necesario saber qué
factores afectan a la radiacién UV de modo que podamos conocer la exposicion UV real
que estamos recibiendo. Esto puede resolverse bien modelando o bien midiendo
directamente la radiaciéon UV bajo la sombra de un arbol.

La modelizacién de la radiacion UV en la sombra de un arbol ha sido descrita en
alguna ocasion (Grant, 1997, Grant et al., 2002). También se ha medido la radiacién UV
espectral en la sombra de un arbol (Parisi et.al. 2004).

Se han desarrollado estudios en los que se ha medido la irradiancia UV espectral
en el centro de la sombra de un arbol tipico australiano comparandola con la medida a

pleno sol en una zona adyacente en un dia relativamente despejado (Parisi,
Kimlin, 1999).

La figura 3.1 muestra los resultados del anterior estudio, y se puede apreciar
como la reduccién de la irradiancia espectral en la sombra respecto al sol es mayor en
las longitudes de onda de la radiaciéon UVA que en las de la radiacién UVB. Ello se
debe a la mayor cantidad de dispersiéon Rayleigh que tiene lugar en las longitudes de
onda cortas y que favorecen la existencia de mayores proporciones de radiacion difusa
en estas regiones del espectro.
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Figura 3.1.- Irradiancia espectral a pleno sol y en la sombra de un arbol (Parisi, Kimlin, 1999)
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Se han realizado estudios en los que se ha medido la irradiancia espectral
biolégicamente dafiina en la sombra de un arbol, y se ha comparado con la que se
obtiene a pleno sol (Parisi y Klimlin, 1999b) para el espectro de accion del DNA y del
melanoma del pez (figura 3.2).

Las diferencias entre la irradiancia espectral biolégicamente daifiina en la sombra
de un arbol en comparacion con la que se obtiene a pleno sol es menor en la banda del
UVB como se aprecia en la figura 3.2. Esto implica que la proporcion relativa de
irradiancia UVA a UVB cambia al pasar de la posicién a pleno a la sombra del arbol.
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Figura 3.2.- Irradiancia espectral DNA en (1) la sombra de un arbol y (2) a pleno sol (Parisi y Klimlin,
1999b)

Mis concretamente, el ratio de UVA a UVB es mds bajo en la sombra en
comparacion con el mismo ratio al sol. La consecuencia que se extrae del estudio es que
hay una mayor proporciéon de UVB en la sombra de un arbol en comparacién con la
proporcion de UVB en el Sol.

El ratio espectral definido como el cociente entre la irradiancia espectral medida
a la sombra de un arbol y la irradiancia espectral medida a pleno Sol, ha sido analizado
para una posicion horizontal y perpendicular al sol (A. V. Parisi, M. G. Klimnlin, D.
Turnbull, 2001) y en diferentes posiciones de la sombra del arbol (figura 3.3). Se
concluye que el ratio de sombra espectral, tanto en plano horizontal como en plano
normal al Sol, disminuye conforme aumenta la longitud de onda. Ello es debido a que,
conforme aumenta la longitud de onda, disminuye la cantidad de radiacion dispersada.
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Figura 3.3.- Ratio de sombra espectral en diferentes posiciones de la sombra de un drbol. (Parisi et. al.,
2001)

Respecto a las diferencias entre las medidas en plano horizontal y en plano
normal, se concluye que la irradiancia espectral en plano normal es menor que en plano
horizontal, debido a que en plano normal se tiene menor cantidad de vista del cielo que
en plano horizontal. Esta diferencia se reduce conforme aumenta la longitud de onda.
Ello se debe a que conforme aumenta la longitud de onda, disminuye la cantidad de
radiacién dispersada.

Esta afirmacion relativa a que en la sombra existe una mayor proporcién de
UVB que de UVA debido al fenémeno de la dispersion de Rayleigh (proporcional a
1/x) y de Mie (proporcional a 1/1), es corroborada por otros estudios al respecto.

Por dltimo, existen estudios sobre la influencia de los arboles sobre la irradiancia
UVB y la irradiancia PAR (fotosintéticamente activa; desde los 400 a 700 nm). (Heisler,
Grant, Gao, 2003). Como conclusiones a dicho trabajo, se puede mencionar el hecho de
que las hojas reflejan de un 20 a un 30% de la irradiancia PAR en una posicién cercana
al arbol, sin embargo la reflectividad es mucho menor para el caso de la radiacion UVB

(solo de un 1 a un 5%). Por tanto, se demuestra que la presencia de un arbol reduce la
cantidad de UVB.

Un parametro importante a la hora de analizar la influencia de los arboles frente
a la radiaciéon UV es el denominado factor de proteccion, definido como el cociente
entre la radiacién a pleno sol y la radiacién bajo la sombra de un arbol (en realidad es el
valor inverso del ratio de sombra anteriormente definido).

Respecto a este parametro, se han obtenido algunos resultados importantes como
los mostrados en el trabajo de Parsons et. al., 1998 en Queensland en el que obtuvieron
factores de proteccion horizontal para el Eucalyptus de 3,5 mientras que para los pinos
de Norfolk Island obtuvieron un factor de 3,7 y para los arboles con sombra densa
(Mangos y olmos chinos) un factor de 5,5.
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Grant, 2002 midi6 un factor de proteccion de 6 a 10 para arboledas y encontrd
un factor de 2 a 5 para arboles solitarios.

Parisi y Klimlin 1999 midieron ratios espectrales obteniendo factores de
proteccién desde 3 a 6.

Otro estudio de Parisi et al. 2000 encontré ratios espectrales de 0,16 a 0,49
resultando factores de proteccién de 2 a 6.

Por ultimo Diffey & Diffey 2002 midieron factores de proteccion de 8 a 50 para
arboles solitarios y de alrededor de 100 para bosques.
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3.2.- INFLUENCIA DE LOS MUROS VERTICALES SOBRE LA RADIACION
UV

El entorno de la edificacion, contribuye a la radiacion UV dispersada, y como
resultado, a la exposicion de las personas a la radiaciéon UV.

En la bibliografia se puede encontrar algin estudio realizado midiendo la
radiaciéon UV espectral dispersada por varios tipos de muros verticales y colocando los
aparatos de medida en posicion perpendicular horizontal y vertical al muro (Parisi,
2004). Los resultados de dicho estudio se pueden ver representados en la figura 3.4.
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Figura 3.4.- Irradiancia espectral en (1) plano horizontal, (2) plano vertical hacia muro galvanizado y (3)
plano vertical hacia muro de pléstico negro (Parisi, 2004).

Este mismo estudio se ha realizado utilizando el espectro de accién del eritema
para obtener resultados acerca del posible dafio bioldgico de la radiacion UV (figura
3.5).

68



CAPITULO 3 ANTECEDENTES

|
!
|
|
|

0.1

P ]
i 0.01 P ‘
. N
'r.-l: 0.001 r',_ \"\\1.,_‘__ ‘
I
0.0001 ! b i P
S, 5 T 1
! - % l)'
e ! s . ww
[ 0.00001 k \Hwirﬂ’
- E
= E
101101y P T S S U S ———

300 320 340 360 380 400
Longitud deonda (nm)

Figura 3.5.- Irradiancia espectral en el espectro de accidn del eritema para (1) plano horizontal al sol, (2)
frente a muro galvanizado y (3) frente a muro de plastico (Parisi, 2004).

Se puede comprobar que, ademds de la exposicion a la radiacion solar directa,
una persona situada frente a un muro, estd recibiendo la UV adicional reflejada y
dispersada por el muro. Ello aumenta el posible dafio a los ojos y la piel de las personas
en el entorno de los edificios, por ejemplo.

Hay dos tipos de fenémenos de reflexiéon por muros: la reflexién difusa y la
reflexion especular.

Reflexién difusa: la radiacién incidente penetra en la superficie del muro y es
retrodispersada por las moléculas de la superficie. Esto ocurre en las superficies
lambertianas, que reflejan la radiacion en todas las direcciones, independiente del
angulo de incidencia de la misma (no confundir con radiacién difusa).

Reflexién especular: ocurre en el punto de contacto de la superficie, reflejando la
radiaciéon en direcciones especificas dependiendo del dngulo de incidencia de la
radiaciéon. No hay ni superficies perfectas lambertianas ni especulares, aunque los
espejos se parecen bastante a estas dltimas.

Se ha comprobado que la presencia de algunos muros metalicos puede suponer
el incremento de hasta un 20% mas de la UV que recibiria una persona situada frente a
€l respecto a la situacién en que no estuviera el muro. De hecho, la irradiancia reflejada
por un muro metédlico puede ser de un 20% a un 50% madas que si no se tiene muro
enfrente, y entre un 40% y 300% mayor que respecto a muro no reflectante (de
hormigén, por ejemplo). (Turner, Parisi, 2008).

Existen trabajos en los que se afirma que cuanta menor radiacién difusa hay
respecto a la directa, mds influencia tiene la reflexién del muro. (Webb et. al., 1999).

Sin embargo, también se apunta en este ultimo estudio, que seria necesario

efectuar este tipo de andlisis en diferentes épocas del afio, cosa que se ha efectuado en la
presente tesis.

69



CAPITULO 3 ANTECEDENTES

En resumen, lo que se pone de manifiesto es que cuando mads radiacion se recibe
es en la posicidn frente a un muro vertical cuya superficie es metdlica, ya que un muro
de superficie no reflectante ofrece un efecto de bloqueo sobre la radiacién incidente
(Turner, Parisi, 2008)

Para evaluar cuanta radiacion extra se estd recibiendo debido a la presencia del
muro y compararla con el resto de situaciones, se ha efectuado en la presente tesis un
estudio pormenorizado de las diferentes combinaciones de posicién y de tipologia de
muro y en diferentes épocas del afio.
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3.3.- INFLUENCIA DE LAS VENTANILLAS DE LOS VEHICULOS SOBRE LA
RADIACION UV

Las ventanillas de un coche son un caso especial; llevan incorporadas, por
seguridad frente a posibles impactos, una capa de laminado que puede alterar el espectro
transmitido. También pueden llevar tinte que se aflade o bien durante el proceso de
fabricacion o después mediante una pelicula (Parisi, 2004).

Los vidrios utilizados en un vehiculo actian como barreras de parte de la
radiacion solar UV, principalmente de las longitudes de onda mds cortas del espectro
ultravioleta. Esto es, basicamente la parte UVB del espectro. Es por ello que la mayoria
de estudios realizados en este campo, se centran en la componente UVA del mismo
cuya influencia también puede llegar a ser dafiina y favorecer la apariciéon de
enfermedades en la piel. (Wang et. al. 2001)

Aunque las radiaciones de onda corta sean atenuadas por el efecto de filtro que
ejercen los vidrios de las ventanillas, las exposiciones acumuladas de radiacién en un
periodo extenso de tiempo, deben ser consideradas. (Lavker et.al., 1995; Lavker and
Kaidbey, 1997; Lowe et al., 1995; Sayre et al., 1997; Bisset et al., 1992).

De hecho, se comprueba que si la exposicion es lo suficientemente prolongada,
puede provocar la aparicion de eritema pese la presencia de vidrio. (Parisi, 2004).

A la hora de efectuar estudios sobre la influencia de los vidrios de las ventanillas
de los coches sobre la radiaciéon UV recibida, se pueden tomar las medidas o bien en
laboratorio o bien en campo.

La ventaja de efectuar el estudio en el laboratorio (Gies et. al., 1992) es el mayor
control sobre variables como el dngulo de incidencia de la radiacidn, la eliminacion del
ozono y los aeorosoles.... pero por otro lado, la luz de un simulador solar con lampara
de xendn puede no ser muy realista pues, por ejemplo, el ratio de UVB a UVA del Sol
varia con la época del afio y eso no es controlable en un simulador. Ademas, si se
realizan las medidas en campo abierto (Kimlin, Parisi, 1998), se puede evaluar la
influencia del dngulo cenital y por tanto de la orientacién del Sol sobre la ventanilla del
coche, lo cual tiene importancia.

Ademads de la influencia de las ventanillas del vehiculo en la dosis recibida en el
interior del mismo, hay que destacar la influencia de otros importantes factores como
son las sombras que son proyectadas por los objetos que se encuentran en el interior del
vehiculo, como por ejemplo los mismos pasajeros (Parisi, 2004). Ello provoca que
existan zonas mds afectadas por la radiacién UV que otras en el interior de un mismo
vehiculo.

En la orientacion frente al parabrisa, se recibe mucha menos radiacion UV que
en la orientacidon frente a la ventanilla del conductor, debido a la naturaleza de ambos
vidrios (Kimlin et. al., 2002b).

Ademads, si la radiacion incide de manera perpendicular a la ventanilla, se recibe
mas radiacion que si incide de manera oblicua.
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Respecto a la influencia de la época del afio, se comprueba que la mayor dosis
recibida es para los meses de otofio, pese a que cuando mayor radiaciéon hay es en
verano (Parisi y Kimlin, 2000).

Hay que considerar el hecho de que las dosis recibidas serdn menores si en la
realidad se pasa menos tiempo dentro del coche y no tantos dias seguidos. Pero atn asi,
en el caso de los taxistas y otros conductores profesionales, si que pasan un tiempo muy
elevado en el interior del vehiculo.

Respecto a las medidas realizadas en cuanto a dosis eritemética recibida en el
interior de un vehiculo, se han efectuado estudios en diferentes tipos de coches durante
dos dias (Moehrle, Sobilla, Korn, 2003) concluyendo que con las ventanillas cerradas se
recibe un 7% de la radiacién ambiente y en cambio con las ventanillas abiertas se puede
recibir mds del 34% de la radiacién ambiente.

Existen otros estudios que afirman que el méximo nivel de radiacién eritematica
se recibe cuando el Sol incide perpendicularmente sobre la ventanilla y que existe una
diferencia de hasta un 50% entre la radiacion recibida con las ventanillas cerradas y a
pleno Sol, mientras que la diferencia entre la dosis recibida con las ventanillas abiertas y
con las ventanillas cerradas puede alcanzar un factor de 4 (Kimlin, Parisi, Turnbull,
2002).

En cuanto al efecto de las ventanillas, se ha estudiado la influencia de los tipos
de vidrios en la transmisién de UVA y UVB. Se ha probado con vidrio ordinario, vidrio
laminado, vidrio templado, vidrio tintado, diferentes tipos de grosor del vidrio,
diferentes tipos de tinte...En general, los parabrisas estdn hechos de vidrio laminado,
que filtra casi toda la radiacion, pero los vidrios de las ventanillas y los traseros estdn
hechos de vidrio temperado, el cual puede que deje pasar algo mds de radiacion (Duarte,
Rotter, Malvesti, Silva, 2009).

Por ultimo, se debe mencionar que existe otro factor importante al la hora de
analizar la radiacién UV en el interior del vehiculo y es la orientacién del propio
vehiculo respecto al Sol. Cuando se realiza un desplazamiento con un vehiculo, en
general la orientacion del mismo con respecto al Sol va variando, por lo tanto es una
variable dificil de controlar. Por este motivo se suelen realizar este tipo de estudios con
una orientacion fija (Kimlin, Parisi, 2002).
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En el presente capitulo se describe detalladamente la metodologia que se ha
seguido para realizar el presente trabajo, tanto en el caso de los drboles, como en el de
los muros verticales y el de los coches. Para cada caso, se detalla el lugar en que han
tenido lugar las medidas, el tipo de barrera fisica que se ha estudiado, los dias
concretos en que se ha medido con sus condiciones climdticas, y ademds se describen
los aparatos de medida que se han empleado, repasando sus caracteristicas técnicas
mds importantes asi como el modo en que han sido utilizados y las posiciones en que
han sido colocados para realizar las medidas en cada caso.
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4.1.- EQUIPOS EMPLEADOS
4.1.1.- DOSIMETROS

Para realizar la medida de las dosis de radiaciéon UV eritemdtica, se han
empleado dosimetros Blue Line Tipo II (para los meses de febrero a octubre) y Tipo |
(desde octubre a diciembre) de la casa VioSpor; BioSense, que emplean procedimientos
biotecnoldgicos para la acumulaciéon de radiacion (film de esporas). Los dosimetros
empleados se muestran en la figura 4.1.

Una vez expuestos a la radiacidén solar, los dosimetros fueron remitidos en
distintas campafas a los laboratorios Firma BioSense en Bornheim (Alemania), que se
encargaron de la lectura periddica de los dosimetros.

Figura 4.1.- Dosimetro VioSpor

Las caracteristicas técnicas de los dosimetros se describen en la tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Caracteristicas técnicas de los dosimetros empleados

Principio de deteccion film de esporas

Peso aproximado 15 gramos

Tamarno 32 mm de didmetro y 9 mm de altura

Consumo de energia no requiere

Temperatura de operacion -20 a +50 °C

Humedad relativa de operacion 0a100 %

Condiciones de almacenamiento antes y e Temperatura: +4 a +25 °C

después de la exposicién e Humedad relativa: 20 a 80 %

Tiempo de almacenamiento antes y 3 meses

después de la exposicion

Caracteristicas especiales Proteccién contra agua y polvo

Respuesta espectral Respuesta eritema CIE

Respuesta adecuada a CIE 290 a 380 nm (resultados dados en MED y

J/m?)

Respuesta angular Correccién de coseno

Precision de longitud de onda + 0,00

Calibracion absoluta MED +10

Reproducibilidad de los datos + 5-20 (dependiente de la dosis)

Minima y maxima dosis detectable 0,4 a 22 MED (100 a 5500 J/m?)

Rango dindmico Aprox. 107

Maxima sensibilidad para la irradiancia <107 para el rango espectral total;
equivale a 0,05 MED/24 horas

Maxima intensidad para la irradiancia 107; equivale a 1000 MED/h
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Nota: En el caso de los dosimetros VioSpor, el MED equivale a la exposicion de una
piel de tipo II (250 J/m?).

La calidad especial del film del dosimetro VioSpor se debe a que ha sido
desarrollado con una base bioldgica. La elevada sensibilidad de las moléculas de las
esporas inmovilizadas de tipo Bacillus Subtilis, produce un perfil de respuesta que
corresponde con el de la piel humana para las quemaduras solares.

4.1.1.2.- Perfil de respuesta

La caracteristica mds importante de los dosimetros VioSpor empleados en esta
tesis es que su perfil de respuesta es extremadamente parecido al de la piel humana (de
290 a 380 nm) como muestra la figura 4.2. Ello hace que este tipo de dosimetros sean

muy adecuados para determinar y predecir interacciones eritemadticas entre la radiacién
UV y la piel humana.
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Figura 4.2.- Sensibilidad relativa de respuesta de los dosimetros empleados

4.1.1.3.- Rango de medida

En la tabla 4.2 se muestra el rango de medida de los dosimetros VioSpor en
funcién del tipo de dosimetro:

Tabla 4.2.- Rango de medida de los dosimetros VioSpor Tipo I, IL, IIL, IV, Vy S

Tipo | 11 111 1A% \ S
MED 0,2-12 0,4-22 0,6 - 36 2,4 -144 6 -360 DNA
ponderado
J/m* 50 - 3000 100 - 5500 150 -9000 | 600 -36000 | 1500 - 90000 0,1-10
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Como ya se ha mencionado, en esta tesis se han empleado dosimetros de Tipo I
y de Tipo 1L

4.1.1.4.- Principio de medida

La generacion de eritema en las células de la piel que contienen ADN es
simulada por la respuesta de la pelicula que contiene las esporas inmovilizadas.

El blanco sensible a la radiacion UV del film es la espora monocapa. La
superficie del film estd dividida en varias dreas. Solo la parte central del film estd
expuesta a la radiacion UV objeto de estudio. La parte més externa del film se utiliza
para numerar cada dosimetro y para la calibracién individual en los laboratorios (figura
4.3).

32.0 mm

9.0 mm Revestimiento

—— Anillo de sellado

Sistema difusor

Sistema de filtro

e = : Tapa de apertura

VioSpor

— Amnillo de sellado

Tapa trasera

Zona de medida

— Ihsco con
conexion para
tripode

"~ Zona de calibracién

Tdentificacién numérica

Figura 4.3.- Detalle constructivo del dosimetro (Moehrle, Garbe, 2000)

El dosimetro estd compuesto de esporas secas de Bacillus subtilis que se
encuentran inmovilizadas en capas de plastico poliéster. La zona de medida estd
expuesta durante la dosimetria personal y las dreas de calibracién son irradiadas con
diferentes dosis UV procedentes de lamparas calibradas (Moehrle, Garbe, 2000).

Después de ser irradiadas, el film de esporas es incubado en un medio de
crecimiento y las proteinas sintetizadas tras la germinacion de las esporas son tefiidas y
evaluadas con técnicas fotométricas.

Una dosis elevada de radiacion UV conducird al film a producir solo una

pequena cantidad de proteinas, porque las esporas estdn danadas hasta cierto punto. Por
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otro lado, un film que ha sido expuesto a una dosis baja de radiaciéon UV, producird una
elevada cantidad de proteinas.

La respuesta de estos film de esporas es aditiva. La dosis bioldégicamente
efectiva de cada film de esporas es calculada utilizando una curva de calibracién.

La respuesta espectral de los film de esporas ha sido verificada utilizando
espectrorradiometros y resulta, como se ha comentado, muy similar a la curva del
eritema humano. La respuesta es independiente de la temperatura (de -20°C a +50°C ) y
de la humedad.

Los films de esporas pueden ser almacenados durante varios afios en una
habitacion a temperatura ambiente sin ninguna influencia sobre la viabilidad de las
esporas.

4.1.1.5.- Comparacion de los dosimetros empleados con los espectrorradiémetros

La elevada calidad del sistema de dosimetria VioSpor empleado ha sido
demostrada por varias pruebas de intercomparacién a nivel nacional e internacional.

La desviacion estindar de += 10 % respecto a los valores de un
espectroradiometro, permite concluir que los dosimetros VioSpor son utilizables en
aplicaciones donde se requiere una alta calidad de medidas. A continuacién se citan
algunas referencias del sistema de medida de dosimetros VioSpor:

¢ Quintern et al (1997).
e Furusawa et al (1998).
e Garmisch-Partenkirchen (1997)

4.1.2.- RADIOMETROS

Ademds de la medida de dosis eritemdtica efectuada con los dosimetros
VioSpor, se han efectuado paralelamente medidas de irradiancia UV eritematica a lo
largo de un dia. Estas medidas se han llevado a cabo con un radiometro PMA2100 de la
casa Solar Light Co (figura 4.4). El radiémetro estd conectado a dos detectores modelo
PMA2102C que se calibraron el 11/10/2006 y se volvieron a calibrar con certificado de
calibracion trazable al NIST (National INstitute of Standards and Technology) el
23/9/2009 en Solar Light Company Inc., 100 East Glenside Avenue, Glenside, PA
19038.

El radiémetro PMA2100 da una medida precisa de la radiacién ultravioleta
biolégicamente ponderada. Su respuesta espectral es practicamente la misma que el

espectro de accion del eritema.

Este detector posee una respuesta angular muy parecida a la funcién coseno ideal
(respuesta Lambertiana) haciéndolo muy adecuado para medidas de radiacién difusa.
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Figura 4.4.- Radiémetro PMA2102C empleado en las medidas de irradiancia eritematica

La irradiancia medida puede ser visualizada en MED/h 6 pW/cm®. Su elevado
rango dindmico permite medidas de sefial muy débil, por debajo de 0,01 pW/cm2 asi
como registrar elevadas irradiancias del orden de 1 mW/ cm®.

El sensor estd basado en una tecnologia fosforosa utilizada en los medidores de
Robertson-Berger y se ha demostrado que son extremadamente estables en periodos
largos de tiempo.

A continuacién se muestra, en la figura 4.5, la similitud de la respuesta obtenida
con el sensor PMA2100 y el espectro de accidn eritematico:
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Figura 4.5.- Comparacién entre la respuesta del sensor PMA2100 y el espectro de accién de eritema
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4.1.2.1.- Caracteristicas técnicas

Las principales caracteristicas técnicas de los sensores empleados se muestran en

la tabla 4.3.

Tabla 4.3.- Caracteristicas técnicas de los sensores empleados

Respuesta espectral

Espectro de accion de eritema

Respuesta angular

5 % para angulos < 60°

Rango

200 MED/h y 1,160 pW/cm®

Resolucion visual

0,001 mW/cm?, 0,01 W/m”

Medio de operacion

0 a 50°C ; sin lluvia

Coeficiente de temperatura

1 % / °C para radiacion solar

Cable 5 metros
Diametro 40,6 mm
Altura 45,8 mm
Peso 200 g

El sensor PMA va acoplado a un registrador de datos PMA2100 que tiene las
caracteristicas técnicas que se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4.- Caracteristicas técnicas del registrador de datos PMA2100

Detectores de entrada

2 sensores son 2 sefiales analdgicas o 1
sensor con 4 sefiales

Rangos de entrada

+0,4 V, +4 V, auto rango

Resolucion 15 uV (20,4 uV)
Rango dindmico >2:10°
Precision 0,2 %

No-linealidad

Max. 0,02 % para cada rango

Periodo de muestreo

1 s (cada entrada se mide una vez por
segundo)

Intervalo de almacenamiento de datos

1 minuto a 2 horas

Temperatura de operacion

0 a 50 °C, sin condensacion

Consumo de energia Aprox. 80 mW

Baterias 4xAA recargables de NiCd o pilas
alcalinas

Vida de baterias >24 horas para NiCd

Energia externa 9-12 V AC o adaptador DC, 300 mA min.

Peso 510 g

Tamaiio 10 x 10,5 x 4,5 cm

En la figura 4.6 se observa el sensor junto al registrador de datos empleados.
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Figura 4.6.- Radiémetro PMA2100 conectado a los sensores PMA2102C empleados y a la unidad de
adquisicion de datos.
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4.2.- METODOLOGIA
4.2.1.- CASO I: ARBOLES

Las medidas efectuadas para el caso de la influencia de los drboles sobre la UVER,
han tenido lugar en el Instituto de Tecnologia Eléctrica, situado en el Parque
Tecnoldgico de Paterna (Valencia) (39° 32° 46,72” N, 0°, 27’ 12” O). La zona concreta
empleada para las medidas aparece remarcada en rojo en la figura 4.7.

Figura 4.7.- Ubicacién del Instituto de Tecnologia Eléctrica donde se realizaron las medidas

4.2.1.1.- Descripcion de los arboles objeto de estudio

Para analizar el efecto de la sombra de un arbol sobre la radiacion UV
eritemadtica recibida por las personas, se han tomado dos tipos de drbol: el primero de
ellos (arbol A a partir de ahora) es un Pino Comtin, de hoja perenne, con las siguientes
dimensiones:

- altura total = 11,7 metros

- altura hasta la primera rama = 2 metros
- anchura = 9 metros

- diametro del tronco = 1,30 metros
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Figura 4.8.- Arbol A

La densidad de la copa del 4rbol es media, segiin puede apreciarse en la figura
4.9.

Figura 4.9.- Densidad de la copa del arbol A
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El segundo arbol (arbol B a partir de ahora) es un Sauce, de hoja perenne, con
las siguientes dimensiones:

- altura total = 5,4 metros

- altura hasta la primera rama = 1,6 metros
- anchura = 7,8 metros

- diametro del tronco = 0,84 metros

La densidad de la copa del arbol B es alta, como se aprecia en la figura 4.10.

Figura 4.10.- Arbol B
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4.2.1.2.- Colocacion de los dosimetros para la medida de la dosis eritematica

Para llevar a cabo esta parte de la tesis, se han empleado, para cada tipo de arbol,
dos dosimetros: uno colocado en el centro de la sombra y otro colocado a pleno Sol y
ambos en posicion horizontal.

Para realizar las medidas se emplearon unos soportes de 47 cm de altura sobre el
nivel del suelo y con dos pequeiias plataformas: una horizontal, ubicada en la parte mas
alta del soporte, y otra vertical, ubicada a 30 cm de altura sobre el nivel del suelo.
Ambas plataformas tienen una longitud de 4 cm y es donde fueron colocados los
correspondientes dosimetros, como se muestra en la figura 4.11.

Figura 4.11.- Soporte empleado para la colocacién de los dosimetros

Para las medidas realizadas en los arboles, dnicamente se han colocado los
dosimetros (tanto los que estaban a pleno Sol como los que estaban en la sombra) en
posicion horizontal.

La posicién seleccionada de los dosimetros es equivalente a la que podria
adoptar una persona que se encontrara en una postura de descanso a la sombra de un
arbol (en el caso de los dosimetros que se han colocado en la sombra) y de una persona
que adoptara una posicion de descanso pero tomando el Sol (en el caso de los
dosimetros que se han colocado a pleno Sol).

Los soportes que contienen a los dosimetros se iban desplazando cada 45
minutos aproximadamente, con un doble objetivo: por un parte se pretendia que el
dosimetro que se encontraba en la sombra del drbol, estuviera siempre
aproximadamente en el centro de la misma y por otra parte que el dosimetro situado a
pleno Sol, se mantuviera siempre a una distancia suficiente de la sombra del arbol, de
forma que ésta no le afectara.
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El equivalente de estos movimientos en el caso de una persona que se encontrara
descansando a la sombra de un arbol, seria el cambio de posicién que esta efectuaria
para que la sombra le siguiera cubriendo y de esa forma pudiera continuar disfrutando
de su descanso.

Para el caso de una persona situada en posicién de descanso pero tomando el

Sol, estos movimientos serian equivalentes a los cambios de posicién que efectuaria
para quedar siempre expuesto a la radiacion solar y alejado de la sombra.

a) Dosimetros en el arbol A

La colocacién de los dosimetros para efectuar las medidas en el drbol A, ha sido
la siguiente:

- dosimetro colocado a la sombra: el dosimetro se situé en posicion horizontal
sobre el soporte anteriormente descrito a una distancia de 4,30 metros del tronco
del arbol y en una posicion central de la sombra arrojada por el arbol (figura
4.12).

- dosimetro colocado a pleno sol: el dosimetro se situdé en posiciéon horizontal
sobre el soporte anteriormente descrito y a una distancia de 19,30 metros del
dosimetro colocado en la sombra, de manera que estuviera lo suficientemente
lejos de la sombra del drbol como para que la radiaciéon incidente no fuera
afectada por la misma.

Figura 4.12.- Dosimetro colocado en la sombra del arbol A
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b) Dosimetros en el arbol B

La colocacién de los dosimetros para efectuar las medidas en el arbol B ha sido
la siguiente:

- dosimetro colocado a la sombra: el dosimetro se situé en posicion horizontal
sobre el soporte anteriormente descrito a una distancia de 1,80 metros del tronco
del arbol y en una posicion central de la sombra arrojada por el arbol (figura
4.13).

- dosimetro colocado a pleno sol: se emple6 el mismo dosimetro que para el
caso del arbol A.

Figura 4.13.- Dosimetro colocado a la sombra del drbol B
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4.2.1.3.- Medidas con dosimetros

La metodologia que se siguié fue la medida en dias relativamente despejados

desde Febrero de 2009 hasta Diciembre de 2009 sobre el arbol A y el 4rbol B.

Las medidas se efectuaron entre las 9:30 y las 15:30 aproximadamente (hora
local). Con la metodologia propuesta, se colocan tres dosimetros,

- uno a pleno sol

- otro bajo la sombra del arbol A
- otro bajo la sombra del arbol B

Cada dia de medida se obtenian datos de radiacion tanto del arbol A como del

arbol B y de pleno sol.

A continuacion, se muestra en la tabla 4.5 una relaciéon de los dias en que se
efectuaron las medidas, asi como las condiciones atmosféricas més relevantes para cada
uno de ellos.

Tabla 4.5.- Dias de medida y condiciones climaticas para la medida con dosimetros en el caso de drboles
(datos climaticos proporcionados por CEAM (Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo)).

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono | Og (°) Cond.
inicio fin | media | (%) | media | Global | (DU) Cielo
°0O) (m/s) | (W/m?) (okta)
18 | 9:40 | 16:50 | 13,83 | 35,21 | 2,67 | 530,92 | 364 61,96 1
19 | 9:30 | 14:40 | 11,81 | 64,00 | 2,30 | 476,84 | 355 61,65 2
febrero 23 | 9:35 | 16:40 | 13,27 | 54,11 | 2,56 | 537,30 60,42 1
26 | 9:140 | 16:55 | 14,22 | 62,31 | 1,36 | 482,98 | 342 59,47 2
27 | 9:45 | 14:30 | 14,38 | 50,80 | 1,49 | 523,53 | 353 59,14 3
5 10:00 | 14:00 | 12,50 | 43,87 | 8,20 | 537,03 57,17 4
6 10:10 | 14:45 | 12,78 | 30,19 | 9,84 | 611,13 | 383 54,13 1
marzo 9 9:45 | 16:40 | 16,10 | 48,90 | 3,37 | 620,55 | 316 55,83 1
10 | 9:35 | 16:50 | 15,38 | 56,40 | 2,36 | 614,79 | 338 55,49 1
13 | 9:30 | 14:40 | 18,59 | 44,24 | 2,62 | 634,23 54,46 1
24 | 9:30 | 14:00 | 20,50 | 30,44 | 2,50 | 634,10 | 332 50,70 1
21 | 10:40 | 15:20 | 20,22 | 35,30 | 2,55 | 733,35 41,84 1
abril 27 | 9:35 | 14:25 | 19,55 | 26,79 | 4,36 | 819,39 | 391 40,22 1
29 | 9:45 | 1545 | 21,46 | 30,24 | 3,19 | 827,61 351 39,71 1
4 9:50 | 16:50 | 21,77 | 35,08 | 2,66 | 825,74 | 351 38,51 1
7 9:30 | 15:45 | 26,90 | 30,68 | 3,24 | 819,36 37,84 1
15 | 9:45 | 14:45 | 20,96 | 29,07 | 3,43 | 864,85 | 359 36,26 1
mayo 18 | 10:05 | 15:50 | 20,56 | 58,20 | 4,60 | 851,39 35,74 1
26 | 9:45 | 16:10 | 25,55 | 38,18 | 3,97 | 778,28 | 332 34,57 2
27 | 9:50 | 15:30 | 21,45 | 41,38 | 3,61 | 794,79 | 338 34,44 2
28 | 9:50 | 14:00 | 25,48 | 29,23 | 2,19 | 788,16 | 344 34,32 1
29 | 9:40 | 14:40 | 23,86 | 43,11 | 4,12 | 799,52 | 345 34,21 1
1 9:50 | 15:55 | 23,28 | 54,42 | 3,32 | 781,50 33,89 1
junio 10 | 9:45 | 15:30 | 29,35 | 25,97 | 3,91 | 790,85 | 319 33,20 1
17 | 9:30 | 15:30 | 25,87 | 56,60 | 3,61 | 836,18 32,94 1
2 9:40 | 15:00 | 28,09 | 61,33 | 2,69 | 651,62 | 309 33,18 3
7 10:10 | 14:50 | 26,15 | 64,07 | 4,14 | 696,36 | 320 33,50 1
julio 17 | 9:40 | 15:00 | 28,49 | 61,78 | 4,28 | 781,80 34,50 1
20 | 9:45 | 14:30 | 25,66 | 60,45 | 3,55 | 749,33 | 302 34,90 2
24 | 9:40 | 14:50 | 33,62 | 27,33 | 3,53 | 773,61 35,50 1
30 | 9:45 | 14:50 | 27,60 | 58,36 | 3,91 | 726,76 | 301 36,53 2
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septiembre | 21 | 9:30 | 15:10 | 22,44 | 43,58 | 2,26 | 621,97 | 334 51,55

9 9:45 | 16:00 | 25,12 | 58,45 | 2,94 | 596,55 | 304 47,19

11 | 9:35 | 14.50 | 25,75 | 47,21 | 2,55 | 597,39 | 304 48,51

16 | 9.20 | 15:00 | 20,55 | 54,68 | 2,71 | 555,47 | 320 49,85

22 | 10:30 | 15:00 | 23,91 | 47,15 | 2,90 | 477,21 | 317 51,90

24 | 9:30 | 15:40 | 23,86 | 51,91 | 1,88 | 590,26 | 307 52,58

25 | 10:30 | 15:00 | 25,00 | 44,12 | 2,78 | 589,32 | 304 52,92

octubre 22 | 10:15 | 16:00 | 18,29 | 55,66 | 8,18 | 513,11 | 299 61,74

1 9:30 | 16:20 | 23,67 | 57,39 | 2,13 | 524,84 | 302 54,13

19 | 10:15 | 16:10 | 17,80 | 63,86 | 1,77 | 485,08 60,89

21 | 10:10 | 16:00 | 18,15 | 46,45 | 7,13 | 496,25 61,50

23 | 10:15 | 15:00 | 20,04 | 42,62 | 3,46 | 477,65 | 272 62,11

26 | 9:35 | 15:10 | 22,86 | 58,05 | 1,96 | 466,31 | 273 62,99

27 | 9:40 | 15:30 | 20,99 | 65,16 | 1,75 | 454,28 | 267 63,28

2 9:35 | 15:25 | 23,22 | 41,58 | 2,67 | 423,82 | 289 64,93

10 | 9:40 | 15:15 | 14,59 | 34,93 | 3,27 | 346,70 | 274 66,90

noviembre o A 15:30 [ 19.29 | 45.67 | 2.01 | 40593 | 255 | 67.35
26 | 9:50 | 15:15 | 18,27 | 50,56 | 2,65 | 358,42 69,94
1 | 9:50 | 15:10 | 12,13 | 32,05 | 6,46 | 365,49 70,61

diciembre | 3 | 10:10 | 14:00 | 15,32 | 46,86 | 5,00 | 266,50 | 305 70,76

— S = (DO D | 0 [t | | et [ | e | [ DO DN [ =t [ = | QO [ = [ DO DO [ DO

9 9:50 | 15:10 | 14,06 | 58,53 | 1,95 | 319,39 | 270 71,29

donde:

Hora inicio: hora local en que comienzan las medidas.
Hora fin: hora local en que finalizan las medidas.

T media: temperatura promedio entre los valores medios diezminutales entre las
9:30 y las 15:30, hora local (°C).

Hr: humedad relativa promedio entre los valores medios diezminutales entre las
9:30 y las 15:30, hora local (%).

Vvto media: velocidad del viento promedio entre los valores medios
diezminutales entre las 9:30 y las 15:30, hora local (m/s).

Irrad. Global: irradiancia global promedio entre los valores medios
diezminutales entre las 9:30 y las 15:30, hora local (W/mz).

Ozono: concentracién diaria media de ozono (DU) proporcionada por el Total
Ozone Mapping Spectrometer (http//jwocky.gsfc.nasa.gov/).

On: valor medio del dngulo de incidencia de los rayos del sol sobre la superficie
horizontal para cada dia de medida y en el intervalo de tiempo entre las 9 horas y
las 15 horas. La expresion empleada para su calculo ha sido la que muestra la
expresion 4.1.

cos 6 = send sene + cosd Cosw CosP 4.1)

siendo:

0 = declinacién, que se calcula segun la expresion 4.2.
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0 =23.,45- sin [(360/365)-(n+284)] (4.2)
siendo n el dia juliano (el 1 de enero es dia 1 juliano y el 31 de diciembre
es dia 365 juliano)

¢ = latitud del lugar, en nuestro caso 39° 32’ 46,72”

o = el angulo horario calculada sabiendo que a cada hora le corresponde
un giro de 15° en la boveda con la expresion 4.3.

® = (12- hora solar) - (15) 4.3)

Cond. Cielo: estado del cielo entre las 9:30 y las 15:30 horas locales. Okta es la
unidad utilizada en meteorologia para describir el estado del cielo en cuanto a
nubosidad. Las condiciones del cielo se estiman en términos de cuantos octavos
del cielo estdn oscurecidos por las nubes.

El rango de medida va desde O oktas (cielo completamente despejado) hasta 8
oktas (cielo completamente cubierto). El dato es aproximado.

La estacion meteoroldgica del CEAM, que ha proporcionado los datos de clima,
se encuentra a 100 metros del Instituto de Tecnologia Eléctrica, que es donde se han
realizado las medidas.

4.2.1.4.- Medida de la irradiancia diaria con radiometros

Para llevar a cabo esta parte de medidas, se han empleado dos sensores: uno
colocado en el centro de la sombra y otro colocado a pleno Sol y ambos en posicién
horizontal. Los sensores estdn conectados a un radiometro PMA2100 que registra
simultdneamente los datos de ambos sensores.

Para realizar las medidas, se emplearon los mismos soportes que se utilizaron
para los dosimetros, de 47 cm de altura sobre el nivel del suelo y con dos pequeiias
plataformas: una horizontal ubicada en la parte mas alta del soporte, y otra vertical
ubicada a 30 cm de altura sobre el nivel del suelo. Ambas plataformas tienen una
longitud de 4 cm y es donde fueron colocados los correspondientes sensores como se
muestra en la figura 4.14.

Figura 4.14.- Equipo empleado para la medida de la irradiancia UVER
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Para las medidas realizadas, unicamente se han colocado los sensores (tanto los
que estaban a pleno sol como los que estaban en la sombra) en posicion horizontal.

La metodologia y la colocacion de los sensores de irradiancia son andlogas al
caso de medidas con los dosimetros.

Se midié en dias relativamente despejados desde Febrero de 2009 hasta
Diciembre de 2009 en el drbol A y el arbol B.

Las medidas se efectuaron entre las 9:30 y las 15:30 aproximadamente (hora
local). Debido a que solo se disponia de dos sensores y hay tres posiciones objeto de
estudio (pleno Sol, sombra del drbol A y sombra del arbol B) y en funcién de las
condiciones logisticas y la disponibilidad de tiempo suficiente para vigilar los cambios
de posicién de los aparatos, se dieron tres tipos de dias de medida:

- tipo 1: se midi6 en las sombras de los dos arboles y a pleno Sol de la siguiente
forma: el sensor colocado al Sol se dejaba fijo durante todo el dia y el otro sensor se iba
colocando cada hora alternativamente en la sombra del arbol A y del arbol B
respectivamente.

- tipo 2: se midi6 en la sombra de un arbol y a pleno Sol de la siguiente manera:
el sensor colocado a pleno Sol se dejaba fijo durante todo el dia y el otro sensor se
colocaba bajo la sombra de uno de los dos arboles y se iba modificando su posicion
cada 45 minutos aprox. para que continuara en la sombra, pero sin cambiarlo de 4rbol.

- tipo 3: se midi6 con un solo sensor colocado o bien a pleno Sol y fijo durante
todo el dia o bien bajo la sombra de uno de los dos arboles y modificando su posicion
para que continuara en la sombra pero sin cambiarlo de arbol.

Se traté que cuando los dias en que se media en el drbol A y en el arbol B eran
diferentes, tuvieran caracteristicas similares en cuanto a condiciones atmosféricas.

Debido a las complicaciones logisticas que implicaban colocar y velar por la
seguridad de los sensores durante todo el dia de medida para evitar accidentes, solo se
midié en algin dia caracteristico de cada época del afio, de tal forma que resultaron los
dias de medida que muestra la tabla 4.6.
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Tabla 4.6.- Dias de medida y condiciones climdticas para la medida con radiémetros en el caso de drboles

Mes Dia Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono Oy Cond.
inicio fin | media | (%) | media | Global | (DU) @) Cielo
(°C) (m/s) | (W/m?) (okta)
21(A,B,S) | 9:40 | 14:26 | 20,22 | 35,30 | 2,55 | 733,35 41,84 1
abril 27 9:40 | 14:26 1
(A,B,S) 19,55 | 26,79 | 4,36 | 819,39 | 391 40,22
mayo 27 (A,S) 9:50 | 15:28 | 21,45 | 41,38 | 3,61 | 794,79 | 338 | 34,44 2
1(B,S) 9:56 | 16:00 | 23,28 | 54,42 | 3,32 | 781,50 33,89 1
junio 17 (A) 9:32 | 15:33 | 25,87 | 56,60 | 3,61 | 836,18 32,94 1
26 (S) 9:10 | 14:53 | 28,70 | 29,36 | 4,70 | 820,04 | 320 | 32,95 1
7 (A) 11:06 | 14:34 | 26,15 | 64,07 | 4,14 | 696,36 | 320 | 33,50 1
julio 17 (B) 11:06 | 14:34 | 28,49 | 61,78 | 4,28 | 781,80 34,50 1
20 (S) 11:06 | 14:34 | 25,66 | 60,45 | 3,55 | 749,33 | 302 | 34,90 2
noviembre 9 (A,S) 9:40 | 15:12 | 16,43 | 32,64 | 4,97 | 426,89 | 274 | 66,67 1
12 (B,S) | 11:08 | 15:28 | 19,29 | 45,67 | 2,01 | 405,93 | 255 | 67,35 2
donde:

(A)  medidas realizadas en la sombra del arbol A
(B)  medidas realizadas en la sombra del arbol B

S medidas realizadas a pleno sol
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4.2.2.- CASO II: MUROS VERTICALES

Las medidas para el caso de la influencia de los muros verticales sobre la UVER,
tuvieron lugar en el muro perimetral del edificio del Instituto de Tecnologia Eléctrica,
situado en el Parque Tecnoldgico de Paterna (39° 32° 46,72” N, 0°, 27° 12” O). La zona
se encuentra marcada en la figura 4.15 y tiene una orientacién Sureste, debido a que la
orientacion Sur es la que mas cantidad de radiacion recibe en el hemisferio Norte, por lo
que se busco el muro perimetral del edificio que mds se aproximara a dicha orientacion.

Figura 4.15.- Situacién del muro donde se efectuaron las medidas

4.2.2.1.- Descripcion de los muros objeto de estudio

Para realizar el estudio, se tomaron dos tipos de muros. Por un lado, un muro de
bloques de hormigén acabado con mortero bastardo (con cal y arena en su composicién)
que se llamard muro de hormigon en adelante y por otro un muro vertical de chapa de
acero, que se llamard muro metalico en adelante, dispuestos de la siguiente forma:
sobre el muro de hormigén perimetral de edificio del Instituto de Tecnologia Eléctrica
de 8,5 metros de longitud y 1,10 metros de altura, se colocé la chapa vertical de 2
metros de longitud, 1,5 metros de altura y espesor 2,5 mm sujeta a un mallado metalico
situado encima del muro de hormigén por medio de un cordaje que la mantenia en
posicion vertical en todo momento e independiente de las condiciones climdticas
exteriores.

De esta forma, la superficie del muro perimetral que estaba cubierta por la chapa

metdlica fue una zona de estudio (2 x 1,5 metros) que simulaba una valla metdlica
utilizada en la construccidn, siendo la zona de estudio del muro de hormigén aquella
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que quedaba libre tras colocar la chapa metalica sobre el muro perimetral (3,43 x 1,10
metros) y que simulaba el muro exterior de un edificio.

La disposicién de ambas zonas se puede ver con claridad en las figuras 4.16 y
4.17.

T T

|

Figura 4.17.- Dimensiones y disposicién del muro de hormigén
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El muro perimetral del edificio del Instituto de Tecnologia Eléctrica donde se
efectuaron las medidas, se encontraba en una zona abierta y lo suficientemente lejos de
otras estructuras como para que estas no afectaran a las medidas realizadas.

4.2.2.2.- Colocacion de los dosimetros para la medida de la dosis eritematica

Para realizar las medidas, se emplearon unos soportes idénticos a los empleados
en el caso de los drboles, de 47 cm de altura sobre el nivel del suelo y con dos pequeiias
plataformas: una horizontal ubicada en la parte mds alta del soporte, y otra vertical
ubicada a 30 cm de altura sobre el nivel del suelo. Ambas plataformas tienen una
longitud de 4 cm y es donde fueron colocados los correspondientes dosimetros como se
muestra en la figura 4.18.

La orientacion del dosimetro vertical fue en direccion al muro.

Figura 4.18.- Soporte utilizado para la colocacién de los dosimetros

La razén de escoger este tipo de soportes en lugar de un maniqui, se debi6 al
hecho de aumentar la estabilidad del soporte, tratando en todo momento de que las
posiciones de los dosimetros en la estructura montada fueran equivalentes a las
posiciones que tendrian en un maniqui que simulase la cabeza de una persona, como se
puede apreciar en la figura 4.19.
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Figura 4.19.- Posiciones equivalentes del maniqui y del soporte empleado

La colocacion relativa entre los soportes de los dosimetros y los muros objeto de
estudio fue tal que los dosimetros estuvieran orientados hacia el muro. La distancia
entre el soporte y los muros fue de 66 cm. Esta distancia fue escogida debido a que es la
distancia aproximada a la que se situaria una persona de un muro vertical en el caso en
que se encontrara trabajando en el edificio, por ejemplo en la construccién del propio
muro o de una valla.

La distancia entre el soporte situado frente al muro metélico y el soporte situado
frente al muro de hormigén fue de 2,6 metros, suficiente para que no recibieran
influencias de ningin tipo de sombras. La disposicion de los soportes en cada zona de
trabajo se puede observar en las figuras 4.20 y 4.21.
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Figura 4.20.- Soporte colocado frente a muro metalico

Figura 4.21.- Soporte situado frente a muro de hormigén

Por dltimo, se colocé un tercer soporte, alejado suficientemente de los muros y
con las mismas dimensiones y orientacion de los dosimetros que los otros dos, pero sin
ningun obstdculo enfrente de él. Este tercer soporte se puede apreciar en la figura 4.22.
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Figura 4.22.- Soporte situado sin muro enfrente

4.2.2.3.- Medidas con dosimetros

Se ha medido a lo largo de todo el afio 2009, dividiendo las campafias de medida
en las siguientes épocas:

- febrero-marzo-abril

- mayo-junio

- julio-septiembre

- octubre-noviembre-diciembre

En todos los dias de medida las condiciones atmosféricas fueron de cielo
relativamente despejado.

Concretamente las medidas tuvieron lugar en los dias del afo que muestra la
tabla 4.7.
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Tabla 4.7.- Dias de medida y condiciones climaticas para la medida con dosimetros en el caso de muros

verticales.
Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono | Oy Oy (°) | Cond.
inicio | fin | media | (%) | media | Global | (DU) ) Cielo
(°C) (m/s) | (W/m?) (okta)
febrero 27 | 9:40 | 14:30 | 14,38 | 50,80 | 1,49 | 523,53 | 353 | 59,14 | 51,04 3
5 | 10:00 | 14:00 | 12,50 | 43,87 | 8,20 | 537,03 57,17 | 53,09 4
6 | 10:10 | 14:45 | 12,78 | 30,19 | 9,84 | 611,13 | 383 | 54,13 | 51,11 1
marzo 9 9:45 | 13:50 | 16,10 | 48,90 | 3,37 | 620,55 | 316 | 55,83 | 54,50 1
10 | 9:35 | 15:15| 15,38 | 56,40 | 2,36 | 614,79 | 338 | 55,49 | 54,86 1
13 | 9:30 | 14:40 | 18,569 | 44,24 | 2,62 | 634,23 54,46 | 55,93 1
16 | 9:30 | 13:50 | 16,39 | 52,36 | 3,47 | 624,92 | 317 | 53,41 | 57,00 1
4 9:50 | 15:30 | 21,77 | 35,08 | 2,66 | 825,74 | 351 38,51 | 73,79 1
mayo 6 9:45 | 15:35| 25,41 | 32,12 | 2,78 | 826,48 | 344 | 38,06 | 74,33 1
15 | 9:45 | 14:45 | 20,96 | 29,07 | 3,43 | 864,85 | 359 | 36,26 | 76,55 1
18 | 10:05 | 15:50 | 20,56 | 58,20 | 4,60 | 851,39 35,74 | 77,20 2
junio 15 | 10:10 | 15:30 | 28,03 | 46,77 | 3,04 | 765,34 32,99 | 80,74 3
22 | 10:25 | 15:30 | 25,45 | 60,38 | 3,50 | 725,09 32,90 | 80,87 3
22 | 10:10 | 14:45 | 28,90 | 60,17 | 1,94 | 693,54 | 304 | 35,19 | 77,89 2
julio 23 | 10:10 | 14:55 | 33,41 | 24,49 | 8,13 | 789,93 | 298 | 35,34 | 77,70 1
28 | 10:10 | 14:45 | 26,47 | 61,69 | 3,45 | 722,84 | 301 36,17 | 76,66 2
11 | 10:00 | 14:50 | 25,75 | 47,21 | 2,55 | 597,39 | 304 | 48,51 | 62,36 2
21 | 9:30 | 15:20 | 22,44 | 43,58 | 2,26 | 621,97 | 334 | 51,55 | 59,04 1
septiembre | 22 | 10:30 | 15:00 | 23,91 | 47,15 | 2,90 | 477,21 317 | 51,90 | 58,68 3
24 | 9:30 | 15140 | 23,86 | 51,91 | 1,88 | 590,26 | 307 | 52,58 | 57,94 1
25 | 10:30 | 15:00 | 25,00 | 44,12 | 2,78 | 589,32 | 304 | 52,92 | 57,57 1
1 9:30 | 16:20 | 23,67 | 57,39 | 2,13 | 524,84 | 302 | 54,98 | 55,39 2
19 | 10:15 | 16:10 | 17,80 | 63,86 | 1,77 | 485,08 60,89 | 49,24 2
octubre 21 | 10:10 | 16:00 | 18,15 | 46,45 | 7,13 | 496,25 61,50 | 48,61 1
22 | 10:15 | 15:15| 18,29 | 55,66 | 8,18 | 513,11 299 | 61,74 | 48,24 1
27 | 9:40 | 15:30 | 20,99 | 65,16 | 1,75 | 454,28 | 267 | 63,28 | 46,81 1
4 110:15 | 15:30 | 19,95 | 46,62 | 7,44 | 425,25 65,45 | 44,63 2
noviembre 9 9:40 | 15:15 | 16,43 | 32,64 | 4,97 | 426,89 | 274 | 66,67 | 43,41 2
10 | 9:40 | 15:15 | 14,59 | 3493 | 3,27 | 346,70 | 274 | 66,90 | 43,18 3
27 | 9:50 | 15:00 | 17,74 | 54,12 | 3,35 | 337,39 | 275 | 70,09 | 40,06 4
diciembre | 10 | 9:40 | 15:10 | 13,90 | 56,74 | 1,88 | 316,50 71,20 | 38,47 1

donde:

Oy :es el valor medio del dngulo de incidencia de los rayos del sol sobre la
superficie vertical del muro para cada dia de medida y en el intervalo de tiempo
entre las 9 horas y las 15 horas. Se ha empleado la expresion 4.4 para su célculo.

siendo:

0 = declinacion

¢ = latitud del lugar

o = el dngulo horario

cos 0 = send sen(@- B) + cosd cosw cos(¢- B)

El resto de parametros se han explicado en el apartado 4.2.1.
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La metodologia de ensayo fue la siguiente: los dosimetros se colocaban en sus
respectivas posiciones y se destapaban en cuanto el sol comenzaba a incidir sobre los
mismos. Este momento variaba a lo largo del afio debido al cambio del dngulo cenital
solar. Los soportes se dejaban en la misma orientacién a lo largo de todo el dia y se
retiraban cuando el sol comenzaba a dejar de incidir sobre los muros objeto de estudio.

4.2.2.4.- Medida de la irradiancia diaria con radiometros

Para llevar a cabo esta parte de medidas, se han empleado dos sensores: uno
colocado en posicién horizontal y otro colocado en posicidn vertical. Los sensores estan
conectados a un radiometro PMA2100 que registra simultdineamente los datos de ambos
sensores.

Los soportes empleados son idénticos y se han explicado en el caso de los
arboles. Las plataformas de los mismos tienen una longitud de 4 cm y es donde fueron
colocados los correspondientes sensores como se muestra en la figura 4.23.

Figura 4.23.- Equipo de medida empleado para la medida de la irradiancia frente a los muros

Para las medidas realizadas, se han colocado los sensores en posicién horizontal
y vertical con la misma orientaciéon que los soportes con los dosimetros explicados
anteriormente.

La colocacién de los sensores de irradiancia son andlogas al caso de medidas con
los dosimetros salvo por el hecho de que en este caso se contaba solo con dos sensores.

Se midi6 en dias relativamente despejados de Abril y Noviembre de 2009.
La medidas se efectuaron entre las 9:30 y las 15:30 aproximadamente (hora

local). Debido a que solo se disponia de dos sensores y hay tres posiciones objeto de
estudio (frente a muro de hormigon, frente a muro metalico y sin muro) y en funcién de

99



CAPITULO 4 SISTEMA DE MEDIDA

las condiciones logisticas y la disponibilidad de tiempo suficiente para vigilar los
cambios de posicion de los aparatos, se dieron dos tipos de dias de medida:

- tipo 1: se midi6 frente al muro de hormigén y frente al muro metdlico,
colocando cada hora el soporte con los dos sensores frente a un tipo de muro.

- tipo 2: se midi6 con los dos sensores colocados durante todo el dia o bien
frente al muro de hormigén, o bien frente al muro metélico o bien en la posicién en que
no habia muro enfrente.

Se trat6 de que cuando los dias en que se media eran distintos, tuvieran
caracteristicas similares en cuanto a condiciones atmosféricas.

Debido a las complicaciones logisticas que implicaban colocar y velar por la
seguridad de los sensores durante todo el dia de medida para evitar accidentes, solo se
midié en algin dia caracteristico de cada época del afio, de tal forma que resultaron los
dias de media que se indican en la tabla 4.8.

Tabla 4.8.- Dias de medida y condiciones climaticas para la medida con radiémetros en el caso de muros

verticales
Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Radiac. | Ozono Oy Oy (°) | Cond.
inicio | fin | media | (%) | media | Global | (DU) ©) Cielo
(°C) (m/s) | (W/m?) (okta)
(I-:thll) 9:33 | 14:44 | 21,01 | 33,93 | 3,35 | 752,19 4388 | 67,53 | 1
abril .
(282) 9:36 | 14:44 | 22,03 | 29,19 | 2,13 | 786,24 352 41,56 | 70,19
noviembre (1|\/?) 9:36 | 13:46 | 23,75 | 34,71 | 2,47 | 376,50 68,20 | 41,91
donde:

(H): frente a muro de hormigén
(M): frente a muro metalico
(S): sin muro enfrente
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4.2.3.- CASO III: VEHICULOS

Las medidas para el caso de la influencia de las ventanillas de los vehiculos
sobre la UVER, tuvieron lugar en la parcela del edificio del Instituto de Tecnologia
Eléctrica situado en el Parque Tecnolégico de Paterna (39° 32° 46,72” N, 0°, 27° 12” O
y 118 metros de altitud sobre el nivel del mar). La zona se encuentra marcada en la
figura 4.24.

Figura 4.24.- Situacién de la zona donde se efectuaron las medidas en el coche
Se empled una zona despejada de la parcela, de forma que se intenté minimizar,
dentro de las posibilidades logisticas, la influencia de los objetos proximos.
4.2.3.1.- Descripcion del vehiculo objeto de estudio
Para el estudio se emple6 un coche modelo Peugeot 206 4-1360 cc., 1.4 1. del
afio 2000, de 3 puertas, como el que se muestra en la figura 4.25. Se trata de un utilitario

de pequeio tamafio y con unas caracteristicas muy habituales en un porcentaje elevado
de automdviles de uso urbano.
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Figura 4.25.- Vehiculo empleado en el estudio

Las dimensiones del vehiculo son 3,8 metros de largo, 1,6 metros de ancho y 1,4
metros de alto, como se muestra en la figura 4.26.

P

1435 mm

Figura 4.26.- Dimensiones del vehiculo
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Las ventanillas laterales delanteras, el parabrisas y la ventana trasera son de tipo
SEKURIT E2. Las ventanillas laterales traseras son de tipo SPLINTEX E6.

El codigo E hace referencia a la normativa europea de seguridad. El nimero 2
hace referencia al pais en que ha recibido la homologacién. El 2 es el codigo de Francia
y el 6 de Bélgica.

El tipo de vidrio para las ventanillas laterales, el parabrisas y la ventana trasera
es temperado. Este tipo de vidrio se caracteriza porque se obtiene del calentamiento
gradual del vidrio y posterior enfriamiento brusco en un horno de temperado. Esto le
proporciona una garantia de seguridad. Son necesarios impactos muy violentos para
romperlos y en caso de hacerlo, se descompondrian en pequefios fragmentos (Duarte,
Rotter, Malvesti & Silva, 2009).

Se han tomado medidas tanto en el interior del vehiculo como fuera de €l para
efectuar las correspondientes comparaciones. La posicion de las ventanillas fue
cambiando de totalmente abiertas a totalmente cerradas para cada dia de medida. Para
que se pudieran comparar las medidas realizadas, se trat, dentro de nuestras
posibilidades, de que los dias de ensayo con las ventanillas abiertas y cerradas, tuvieran
similares condiciones atmosféricas.

4.2.3.2.- Colocacion de los dosimetros para la medida de la dosis eritematica

Para realizar las medidas en el interior del vehiculo, tanto para el caso de las
ventanillas cerradas como abiertas, se seleccionaron 8 posiciones, en cada una de las
cuales iba colocado un dosimetro del mismo tipo que el resto de dosimetros utilizados
para la realizacion de esta tesis.

Las posiciones seleccionadas para el estudio fueron:

- horizontal en la cabeza del conductor (HC, en adelante).

- vertical dirigida hacia la ventanilla del conductor (L.C, en adelante)

- vertical dirigida hacia el parabrisas en la cabeza del conductor (VC, en
adelante).

- horizontal en el reposa brazos del conductor (BC, en adelante).

- horizontal en la cabeza del pasajero (HP, en adelante).

- vertical dirigida hacia la ventanilla del conductor pero en la cabeza del
pasajero (LP, en adelante).

- vertical dirigida hacia el parabrisas en la cabeza del pasajero (VP, en
adelante).

- horizontal en el reposa brazos del pasajero (BP, en adelante).

- horizontal al exterior del coche (HS, en adelante)

- vertical al exterior del coche (VS, en adelante)

Debido a la complicacion logistica que suponia el hecho de colocar dos maniquis
con el tamafio de una persona real en el interior del vehiculo, se opté por emular la
posicion de una persona desplazando hacia delante 25 c¢m los asientos delanteros, de
forma que ocuparan en el espacio la misma posicion que lo harian el cuerpo del
conductor y el pasajero respectivamente (ver figura 4.27). Hay que resenar el hecho de
que en Espaiia la posicion del conductor esta ubicada en la parte izquierda del vehiculo.
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Figura 4.27.- Desplazamiento del asiento para simular la zona ocupada por una persona

Una vez desplazados ambos asientos, se procedié a la colocacién sobre los
mismos de 8 tiras rectangulares de fieltro de 5 em de longitud donde se pegaron los
correspondientes dosimetros. Debido a que el peso de los dosimetros colocados en
posicion vertical podia llegar a despegar los fieltros del asiento, se fijaron todos al
asiento por medio de unos pequefios clavos, de forma que se aseguraba la permanencia
de los dosimetros independientemente de las condiciones externas de viento,
movimiento del coche, etc...

Las distancias de los dosimetros a las ventanillas circundantes fue la siguiente:

- dosimetros del lado del conductor: el horizontal se encontraba a 17 cm del
techo del vehiculo, el vertical a 85 cm del parabrisas, a 35 cm de la
ventanilla lateral del conductor y a 100 cm de la ventanilla lateral del
pasajero. Por ultimo, el dosimetro lateral se encontraba a 24 cm de la
ventanilla del conductor.

- dosimetros de la zona del pasajero: el horizontal se encontraba a 17 cm del
techo del vehiculo, el vertical se encontraba a 85 cm del parabrisas, a 35 cm
de la ventanilla lateral del pasajero y a 100 cm de la ventanilla lateral del
conductor. Por ultimo, el dosimetro lateral se encontraba a 88 cm de la
ventanilla del conductor.

La separacion entre el asiento del conductor y el asiento del pasajero fue de 18
cm.

En la figura 4.28 y 4.29 se puede observar la disposicion de los dosimetros tanto
de la zona del conductor como del pasajero.
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Figura 4.28.- Disposicién de los dosimetros del conductor

Figura 4.29.- Colocacién de los dosimetros del pasajero
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Para realizar las medidas al exterior del vehiculo, se emplearon unos soportes de
47 cm de altura sobre el nivel del suelo y con dos pequeiias plataformas: una horizontal
ubicada en la parte mas alta del soporte, y otra vertical ubicada a 30 cm de altura sobre
el nivel del suelo. Ambas plataformas tienen una longitud de 4 cm y es donde fueron
colocados los correspondientes dosimetros, como se muestra en la figura 4.30.

Figura 4.30.- Soporte utilizado para la colocacién de los dosimetros al exterior del vehiculo

Este soporte se encontraba separado 6 metros del vehiculo, de forma que no
fuera afectado por ninguna sombra ni reflexién de la radiacion.

La exposiciéon UV en el interior de un vehiculo es un producto muy complejo de
constantes cambios de direcciéon que provocan una alternancia de luces y sombras al
mismo tiempo. Estas condiciones son muy dificiles de simular de una forma
estandarizada (Moehrle et. al., 2003). Por este motivo la toma de medidas tuvo lugar
sobre el vehiculo colocado de manera estacionaria y orientado de manera que la
ventanilla lateral del conductor estuviera orientada en direccién al sol en todo momento.

Los resultados obtenidos, por tanto, se refieren a una posicién en la que el
conductor es el mds directamente afectado por la radiacion solar ya que el Sol entra
permanentemente por su ventanilla. Se trata, pues de una situacion limite de exposicion
ya que en un viaje normal, el vehiculo va cambiando su posicion respecto al Sol.

El vehiculo se iba girando cada 45 minutos aproximadamente unos 10° de
manera que se siguiera cumpliendo esta condicidn, como se muestra en la figura 4.31.
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Figura 4.31.- Movimiento del vehiculo para seguir la posicion del sol a lo largo del dia

4.2.3.3.- Medidas con dosimetros

Se ha medido a lo largo de todo el afio 2009, dividiendo las campafias de medida
en las siguientes épocas:

- febrero-marzo-abril

- mayo-junio

- julio-septiembre

- octubre-noviembre-diciembre

En todos los dias, las condiciones atmosféricas fueron de cielo relativamente
despejado. Las horas de medida estan referidas a tiempo local.

En la tabla 4.9 se muestran los dias concretos de medida.
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Tabla 4.9.- Dias de medida y condiciones climaticas para la medida con dosimetros en el caso de coches

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono Oy Oy (°) | Cond.
inicio | fin | media | (%) | media | Global | (DU) ©) Cielo
°0O) (m/s) | (W/m?) (okta)

febrero 23* | 9:35 | 16:40 | 13,27 | 54,11 | 2,56 | 537,30 60,42 | 49,72 1
26" | 9:40 | 16:55 | 14,22 | 62,31 | 1,36 | 482,98 | 342 | 59,47 | 50,70 2

5* ] 10:00 | 14:00 | 12,50 | 43,87 | 8,20 | 537,03 57,17 | 53,09 4

6" | 10:10 | 14:45 | 12,78 | 30,19 | 9,84 | 611,13 | 383 | 54,13 | 51,11 1

marzo 9* 9:45 | 16:40 | 16,10 | 48,90 | 3,37 | 620,55 | 316 | 55,83 | 54,50 1
10" | 9:35 | 16:50 | 15,38 | 56,40 | 2,36 | 614,79 | 338 | 55,49 | 54,86 1

13* | 9:30 | 14:40 | 18,59 | 44,24 | 2,62 | 634,23 54,46 | 55,93 1

24** | 9:30 | 14:00 | 20,50 | 30,44 | 2,50 | 634,10 | 332 | 50,70 | 59,97 1

4* 9:50 | 16:50 | 21,77 | 35,08 | 2,66 | 825,74 | 351 38,51 | 73,79 1

mayo 26" | 9:45 | 16:50 | 25,55 | 38,18 | 3,97 | 778,28 | 332 | 34,57 | 78,69 1
28" | 9:50 | 16:15 | 25,48 | 29,23 | 2,19 | 788,16 | 344 | 34,32 | 79,00 1

junio 1** | 9:50 | 16:15 | 23,28 | 54,42 | 3,32 | 781,50 33,89 | 79,56 1
22* | 10:35 | 16:40 | 25,45 | 60,38 | 3,50 | 725,09 32,90 | 80,87 3

29* | 9:35 | 16:20 | 27,14 | 58,00 | 2,60 | 765,55 | 324 | 33,04 | 80,68 1

2* 9:40 | 15:00 | 28,09 | 61,33 | 2,69 | 651,62 | 309 | 33,18 | 80,50 3

julio 17** | 9:40 | 15:00 | 28,49 | 61,78 | 4,28 | 781,80 34,50 | 78,75 1
24* | 9:40 | 14:50 | 33,62 | 27,33 | 3,53 | 773,61 35,50 | 77,50 1

29" | 9:40 | 14:45 | 30,07 | 49,43 | 2,50 | 748,85 | 293 | 36,35 | 76,44 1

16* | 9:20 | 15:00 | 20,55 | 54,68 | 2,71 | 555,47 | 320 | 49,85 | 60,89 2

septiembre 21™ | 9:30 | 15:10 | 22,44 | 43,58 | 2,26 | 621,97 | 334 | 51,55 | 59,04 1
22* | 10:30 | 15:00 | 23,91 | 47,15 | 2,90 | 477,21 317 | 51,90 | 58,68 3

25" | 10:30 | 15:00 | 25,00 | 44,12 | 2,78 | 589,32 | 304 | 52,92 | 57,57 1

1* 9:30 | 16:20 | 23,67 | 57,39 | 2,13 | 524,84 | 302 | 54,98 | 55,39 2

octubre 6™ | 9:30 | 16:20 | 24,52 | 55,69 | 1,84 | 516,59 | 277 | 56,67 | 53,61 1
21* | 10:10 | 14:00 | 18,15 | 46,45 | 7,13 | 496,25 61,50 | 48,61 1

22** | 10:15 | 14:00 | 18,29 | 55,66 | 8,18 | 513,11 299 | 61,74 | 48,24 1

30 | 9:35 | 14:00 | 22,09 | 57,30 | 1,83 | 448,59 64,12 | 45,96 1

2" | 9:35 | 14:00 | 23,22 | 41,58 | 2,67 | 423,82 | 289 | 64,93 | 45,15 1

noviembre | 9* 9:40 | 15:15| 16,43 | 32,64 | 4,97 | 426,89 | 274 | 66,67 | 43,41 2
10" | 9:40 | 15:15| 14,59 | 34,93 | 3,27 | 346,70 | 274 | 66,90 | 43,18 3

diciembre 1* 9:50 | 15:15]| 12,13 | 32,05 | 6,46 | 365,49 70,61 | 39,56 1
9** | 9:50 | 15:10 | 14,06 | 58,53 | 1,95 | 319,39 | 270 | 71,29 | 38,72 1

donde:

* dfas en que se midi6 con las ventanillas completamente cerradas

** dias en que se midi6 con las ventanillas completamente abiertas

El resto de pardmetros de la tabla 4.9 se explican en el apartado 4.2.1.

La metodologia de ensayo fue la siguiente: los dosimetros se colocaban en sus
respectivas posiciones y se destapaban en cuanto el Sol comenzaba a incidir sobre los

mismos.

El vehiculo se colocaba orientado de forma que el Sol incidiera

perpendicularmente sobre la ventanilla del conductor. En los dias de medida con
ventanillas cerradas, se cerraban todas las ventanillas del vehiculo. Cada 45 minutos
aproximadamente se giraba el vehiculo unos 10°, de forma que continuara cumpliéndose
la condicién de que la radiacién solar entrara siempre por la ventanilla del conductor.
Los dosimetros encargados de medir la dosis al exterior del vehiculo se colocaban a
distancia de éste y orientados de manera que el dosimetro vertical tuviera idéntica
orientacion que la ventanilla del conductor.
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El dia de medida con las ventanillas abiertas, la metodologia era la misma salvo
que todas las ventanillas del vehiculo permanecian abiertas durante todo el periodo de
medida.

En los casos en que se compararon medidas de dias distintos, se procuré que
estos tuvieran condiciones climaticas similares.
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4.2.3.4.- Medida de la irradiancia diaria con radiometros

Para llevar a cabo esta parte de medidas, se han empleado dos sensores: uno
colocado en posicién horizontal y otro colocado en posicidn vertical. Los sensores estan
conectados a un radiometro PMA2100 que registra simultdineamente los datos de ambos
sensores.

Para realizar las medidas se emplearon los mismos soportes que se utilizaron
para los dosimetros, de 47 cm de altura sobre el nivel del suelo y con dos pequeiias
plataformas: una horizontal ubicada en la parte mas alta del soporte, y otra vertical
ubicada a 30 cm de altura sobre el nivel del suelo. Ambas plataformas tienen una
longitud de 4 cm y es donde fueron colocados los correspondientes sensores como se
muestra en la figura 4.32.

Figura 4.32.- Equipo de medida empleado para la medida de la irradiancia en el vehiculo

Para las medidas realizadas, se han colocado los sensores en posicién horizontal
y vertical en direccién a la ventanilla del conductor y situando el soporte en el asiento
del conductor.

El dia en que se midi6 en el interior del coche, se cambiaba el estado de las
ventanillas de completamente abiertas a completamente cerradas a cada hora.

Debido a las complicaciones logisticas que implicaban colocar y velar por la
seguridad de los sensores durante todo el dia de medida para evitar accidentes, se midi
en dos dias relativamente despejados de Abril de 2009 como muestra la tabla 4.10.

Tabla 4.10.- Dias de medida y condiciones climdticas para la medida con radiémetros en el caso de

coches
Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono Oy Oy (°) | Cond.
inicio | fin | media | (%) | media | Global | (DU) ©) Cielo
°O) (m/s) | (W/m?) (okta)

abril 22" 1940 | 14:45)| 22,03 | 29,19 | 2,13 | 786,24 | 352 | 41,56 | 70,19 1

24* 1936 | 14:44 | 21,04 | 49,89 | 548 | 811,04 | 323 | 41,01 | 70,83 1
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* se midid con los radiometros todo el dia al exterior
** se midid con los radidmetros en el interior del coche, cambiando el estado

de las ventanillas (completamente abiertas o completamente cerradas) cada
hora.
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Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL
CASO I: INFLUENCIA DE LOS ARBOLES SOBRE
LA UVER

En este capitulo se analizan los resultados que se han obtenido para el caso de
los drboles como barrera fisica frente a la radiacion UVER recibida por las
personas situadas bajo su influencia. Se ha estructurado el capitulo de forma que en
primer lugar se analizan los resultados para cada época del aiio de manera
independiente y en el iiltimo apartado se comparan todas las épocas del aiio.
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5.1.- ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS ARBOLES SOBRE LA UVER
DURANTE LA EPOCA DE FEBRERO-MARZO-ABRIL

5.1.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

Para la toma de datos en esta época del afio, se ha encontrado la dificultad del
nimero reducido de dias claros que ha habido. A este factor hay que afiadir el hecho de
que en dias aparentemente despejados, las nubes de evolucién pueden llegar a cubrir el
cielo en apenas unos minutos, anulando la validez de ese dia de medida.

Es por esos motivos por los que, a lo largo de estos meses, el nimero de dias de
medida resulta algo inferior en comparacion con otras épocas del afio. Sin embargo, este
hecho no resulta un inconveniente, debido a que la comparacién entre distintas épocas
del afio se ha efectuado sobre cocientes de valores y no sobre valores absolutos
medidos.

Solamente se han empleado los valores absolutos medios para el andlisis que se
ha efectuado para cada época del afio de manera independiente, de forma que no tiene
influencia el que en cada época resulten diferente nimero de dias de medida.

Los dias en que se han efectuado medidas con dosimetros, siguiendo la
metodologia explicada en apartados precedentes, se muestran en la tabla 5.1. Con
dosimetros solo se midi6 en febrero y marzo, mientras que con radidmetros también se
midié en el mes de abril.

Tabla 5.1.- Dias de medida y condiciones climdticas para la medida con dosimetros en la época de
febrero-marzo para el caso de arboles.

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono | Oy (%) Cond.

inicio fin media | (%) | media | Global | (DU) Cielo
(°C) (m/s) | (W/m?) (okta)
febrero 27 9:45 | 14:30 | 14,38 | 50,80 | 1,49 | 523,53 | 353 59,14 3
5 10:00 | 14:00 | 12,50 | 43,87 | 8,20 | 537,03 57,17

6 | 10:10 | 14:45 | 12,78 | 30,19 | 9,84 | 611,13 | 383 54,13

9 9:45 | 16:40 | 16,10 | 48,90 | 3,37 | 620,55 | 316 55,83

MArzo 40 | 9:35 | 16:50 | 15,38 | 56,40 | 2,36 | 614,79 | 338 | 55,49

13 | 9:30 | 14:40 | 18,59 | 44,24 | 2,62 | 634,23 54,46

el il Ll el Bl 5

24 | 9:30 | 14:00 | 20,50 | 30,44 | 2,50 | 634,10 | 332 50,70

Las variables de la tabla 5.1 se han explicado en el apartado 4.2.1.

Los dosimetros empleados para realizar esta primera campafia de medidas del
aflo fueron en total 9, midiéndose en las posiciones indicadas en la tabla 5.2.

Tabla 5.2.- Dias de medida para cada posicién en la época de febrero-marzo.

Posicion Dias de medida
Sombra del arbol A 2712, 5/3, 6/3, 9/3, 10/3,13/3, 24/3
Sombra del arbol B 2712, 5/3, 6/3, 9/3, 10/3, 13/3, 24/3
Pleno sol 5/3, 6/3, 9/3, 10/3,13/3, 24/3
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Como se ha comentado anteriormente, y debido al hecho de que se estidn
analizando los datos individualmente de cada campaifia, se analizan los valores absolutos
de UVER medidos en esta época, tanto a pleno sol, como en la sombra del drbol A y en
la sombra del arbol B.

Para obtener los valores de la tabla 5.3, el procedimiento que se ha seguido ha
consistido en tomar los dosimetros empleados en cada posicién objeto de estudio
(sombra del arbol A, sombra del arbol B y pleno sol) y se han sumado los registros de
irradiaciéon UVER de cada uno de ellos al final de la campafia de medidas.

Asi, para cada posicion, se obtiene la irradiacion UVER acumulada para esta
campaiia de medidas como resultado de sumar los registros de los dosimetros
empleados.

Tabla 5.3.- Valores absolutos de UVER a pleno sol, en la sombra del arbol A y en la sombra del arbol B
para febrero-marzo.

Posicion del dosimetro UVER (J/m®)
Sombra del arbol A horizontal 2352
Sombra del arbol B horizontal 1920
Pleno sol horizontal 6093,55

En la figura 5.1 se representan dichos valores.
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Figura 5.1.- Valores absolutos de UVER a pleno sol, en la sombra del 4rbol A y en la sombra del 4rbol B
para febrero-marzo.
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Como primera observacion, cabe mencionar aqui un concepto importante que
serd fundamento de sucesivas conclusiones a lo largo de esta tesis. Como se observa en
la figura 5.1, existe un valor considerable de radiacion UVER en la sombra del arbol (ya
sea tipo A o tipo B) en comparacién con la posicién a pleno Sol. Una importante
proporcién de esta radiacién se debe a la componente difusa. Es decir, que en la
sombra de un arbol, en comparacién con la posicioén a pleno Sol, un mayor porcentaje
de radiacién estd formada por la componente difusa de la radiacién, debido a la
atenuacion y filtrado de la componente directa que efectiia la copa del arbol.

Para poder extraer conclusiones adecuadas de los resultados anteriores, es
conveniente analizar la relacién que se conoce como el cociente de exposicion, CE
que se define con la expresion 5.1 (Parisi, Sabburg, Klimlin, 2004),

_ UVER(sombra)

(5.1)
UVER(sol)

y que expresa el cociente de la irradiacion UVER medida en la sombra, respecto a la
medida a pleno Sol para cada drbol. En la tabla 5.4 se muestran los valores del cociente
de exposicion para cada tipo de arbol.

Tabla 5.4.- Cociente de exposicion para cada tipo de drbol en febrero-marzo.

Arbol | UVER sombra / UVER sol
A 0,38
B 0,31

En la figura 5.2 se representan dichos valores.

0,9 -

0,7 A

B arbol A

0,5 -
arbol B
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0,2 A
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Figura 5.2.- Cociente de exposicidn para cada tipo de drbol en febrero-marzo.
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A la vista de estos resultados, se puede observar como, pese a que las diferencias
no son muy notables, debido a que en esta época del ano el angulo cenital solar es ain
bastante elevado, (concretamente alcanza un valor promedio para los dias de media de
55,27°), si que se aprecia que en el arbol B, de mayor densidad de follaje, existe un
menor porcentaje de radiacion UVER en la sombra del arbol respecto al Sol en
comparacion con el arbol de follaje menos denso (A), concretamente un 18,37 % menos.

Este resultado era esperable, ya que al aumentar la densidad de la copa del arbol,
la cantidad de radiacién global que deja pasar a través de €l es menor. Por lo tanto,
como la radiacion global es la suma de la componente directa mas la difusa, si se reduce
el valor de la componente global, también lo hace el de la radiacién difusa. Como el
valor de la radiacién recibida a pleno Sol se mantiene constante, el cociente de
exposicion disminuye al hacerlo la radiacién difusa recibida.

Existe un pardmetro que puede dar una idea mds intuitiva del resultado que se
acaba de mostrar. Es el denominado factor de proteccion UVER (FPUVER) definido
en la expresion 5.2.

FPUVER = Y VER(s0D (5.2)

UVER(sombra)

como UVER sol / UVER sombra, es decir el valor inverso del cociente de exposicion.
Aunque aparentemente sea una repeticion de la informacién proporcionada con el
cociente de exposicion, la expresion de este pardmetro ayuda a cuantificar
intuitivamente la protecciéon que ofrece un arbol frente a la radiacién eritemadtica
recibida por una persona que se coloca bajo su sombra. Esto es debido principalmente a
que este parametro es proporcional al efecto protector, es decir, que cuanto mas elevado
sea su valor, mayor proteccion estard proporcionando.

Tabla 5.5.- FPUVER para cada tipo de arbol en la época de febrero-marzo

Arbol FPUVER (UVER sol / UVER sombra)
A 2,59
B 3,17
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Figura 5.3.- FPUVER para cada tipo de arbol en la época de febrero-marzo

El valor relativamente bajo de los factores de proteccion para ambos drboles, se
debe principalmente a la época del afio en que se han realizado las medidas. Para estos
meses, y en los dias en que se han efectuado las medidas, el dngulo cenital solar tiene el
valor promedio de 55,27° comentado anteriormente, que es bastante elevado en
comparacién con el resto de épocas del afio, como se muestra en la figura 5.4; ello
implica que el camino que debe atravesar la radiacion hasta llegar a la superficie de la
Tierra es mayor.

La consecuencia es que la radiacién en su camino sufre una mayor dispersion
por las moléculas que encuentra a su paso (dispersion Rayleigh) y por tanto, la cantidad

de radiacion difusa que llega a la superficie es mayor.

Esto se traduce en un mayor porcentaje de radiacién difusa (como se ha
analizado en el apartado anterior) y por tanto un menor valor del FPUVER.
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Figura 5.4.- Evolucién del dngulo cenital solar promedio en los dias de medida y a lo largo del afio.

También se puede observar en la figura 5.3 como el arbol con mayor densidad
de follaje (B) proporciona una mayor proteccion frente a la radiacién eritemadtica
recibida. Concretamente el arbol tipo B se muestra, para esta época del afio, un 18,3 %
mads efectivo que el arbol tipo A.

5.1.2.- Tiempo hasta el eritema

Uno de los objetivos importantes cuando se efectian estudios sobre la radiacion
eritemadtica recibida, y mds concretamente sobre el efecto de las barrearas fisicas en la
radiacion recibida, es concienciar a la poblacién de que es necesario adoptar medidas
que permitan protegerse frente a un tipo de radiacion que, por su energia, puede resultar
muy dafiina para el ser humano.

Sin embargo, cuando se ofrecen los resultados de la mayoria de estudios que se
realizan, se aportan valores y relaciones que son perfectamente entendibles por los
técnicos, pero que pueden ser absolutamente ininteligibles por la gran mayoria de la
poblacién de a pie, que son al fin y al cabo quienes han de recibir la informacién y
actuar en consecuencia.

Ni siquiera pardmetros aparentemente claros como el factor de proteccion
anteriormente analizado, puede ser demasiado util en tanto en cuanto no se dispongan
de otros valores para compararlo y decidir si el valor leido es alto o bajo.

Es por ello que en esta tesis se ha pretendido aportar una magnitud que quizd sea
la mds conocida por todas las personas: el tiempo. El objetivo es que la persona decida o
deduzca el peligro a que se expone en funcién del tiempo que tardard en aparecerle un
eritema o enrojecimiento en la piel.
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Se ha introducido una tabla en la que se puede entrar con el tipo de piel de una
persona, la época del afo y la posicién en la que se encuentra y con solo esos
parametros averiguar cuanto tiempo aproximado podra estar en exposicion hasta que le
aparezca un eritema en la piel.

La forma de calcular es la siguiente: para cada tipo de arbol, se ha sumado el
numero total de horas en que se han realizado las medidas; como para cada fototipo de
piel podemos conocer qué cantidad de radiacion le produce eritema (Algaba, 2004),
podemos obtener, con un sencillo cdlculo, el tiempo que tardard, en esa época del afio y
para esa posicion, en aparecerle un eritema.

Ejemplo: supongamos una persona con un tipo de piel I (para el cual 1 MED =
200 J/m?) que desea conocer en cuanto tiempo puede aparecerle un eritema, en una dia
despejado. Si en los experimentos se ha obtenido una dosis acumulada de 2352 J/m® en
35 h 9 min, realizaremos el siguiente calculo por comparacion:

Tiempoeritema = 200J /1712)c35,15hx2352;2 =2.98h =2h59 min

J/Im
En primer lugar, por tanto, se muestra en la tabla 5.6 en cuanto tiempo se han
medido los valores de UVER anteriormente representados para esta época de febrero-

marzo

Tabla 5.6.- Horas totales de medida para febrero-marzo

Posicion Horas de medida
Sombra del arbol A 35h 9 min
Sombra del arbol B 35h 9 min
Pleno sol 35h 9 min

Se conoce la cantidad de radiacién que produce un eritema a cada fototipo de
piel, segtn la tabla 5.7.

Tabla 5.7.- Cantidad de radiacién equivalente a 1 MED para cada fototipo de piel

Fototipo de Cantidad de radiacion equivalente a 1 MED
piel (J/m?)
I 200
11 250
I 350
1A% 450
\% 550
VI 650
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Siguiendo el procedimiento apuntado en el ejemplo anterior, podemos calcular,
para cada fototipo de piel, el tiempo para el cual le podria aparecer un eritema en la piel
a la persona. Los resultados se muestran en la tabla 5.8.

Tabla 5.8.- Tiempo hasta la aparicién de eritema para la época de febrero-marzo

Piel tipo I | Piel tipo II Piel tipo Piel tipo IV | Piel tipo V | Piel tipo VI
U
Sombra de | 2h59min | 3h44min | 5h13 min 6 h 43 min 8h13min | 9h42 min
arbol A
Sombra de | 3h39min | 4h34min | 6h24 min 8 h 14 min 10h4 min | 11 h53 min
arbol B
Pleno sol 1 h 9 min 1 h 26 min 2h 1 min 2 h 35 min 3h10min | 3 h44 min

Ejemplo: persona de tez blanca que en el mes de marzo se sitia bajo la sombra
de un arbol tipo A. Si entramos a la tabla, observamos que podria estar
aproximadamente 3 horas en el periodo entre las 9:30h y las 15:30h del dia hasta que le
apareciera un eritema.
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5.1.3.- Medidas de irradiancia diaria

Con la metodologia empleada, en la que se utilizan los dosimetros como
instrumento de medida de la radiacién incidente, no es posible evaluar los cambios en la
radiacion eritemadtica recibida a lo largo de un dia.

Es por ello que, como complemento a las dosis medidas con los dosimetros, se
ha efectuado una medida puntual empleando los radiémetros y registrando por tanto
valores de irradiancia para un dia medio.

Las medidas se efectuaron en los dias que muestra la tabla 5.9.

Tabla 5.9.- Dias de medida y condiciones climaticas para la medida con radiémetros en la época de
febrero-marzo-abril para el caso de drboles

Mes Dia Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono Oy Cond.
inicio | fin | media | (%) | media | Global | (DU) ©) Cielo
°O) (m/s) | (W/m?) (okta)
abril 21(A,B,S) | 10:40 | 15:20 | 20,22 | 35,30 | 2,55 | 733,35 41,84 1
27(A,B,S) | 9:35 | 14:25 | 19,55 | 26,79 | 4,36 | 819,39 | 391 40,22 1

donde:

(A)  medidas realizadas en la sombra del arbol A
(B)  medidas realizadas en la sombra del arbol B
(S)  medidas realizadas a pleno sol

Se han promediado los valores obtenidos de irradiancia en pW/cm2 para cada
uno de los dias y se han representado los valores en la figura 5.5 junto a los valores
instantdneos medios del dngulo cenital para los dias de medida.
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Figura 5.5.- Valores de irradiancia para un dfa medio de la época de abril en el caso de drboles
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Como comentarios del andlisis realizado con valores de irradiancia, se puede
indicar en primer lugar que, al igual que sucedia en el caso de la irradiacién, la
irradiancia recibida bajo la sombra del arbol de tipo A es sensiblemente superior a la
recibida bajo la sombra del drbol B. Ello se debe a la mayor densidad de follaje de este
ultimo.

Los valores que se van ligeramente de la tendencia del resto de puntos,
principalmente en el caso del arbol de tipo B, se debe a los huecos que pueden existir
entre el follaje del arbol y que suponen que en un momento dado penetre mas radiacion
a través del mismo.

Ademads, existen en las curvas unos saltos que se deben al cambio de posicién de
los radiémetros que se iban alternando entre la sombra del arbol A y la sombra del arbol
B a cada hora.

Sin embargo, la conclusion mas importante que se puede extraer de estas
medidas es que, en las primeras horas de la mafiana, los valores de irradiancia tomados
bajo la sombra del arbol de tipo A, son practicamente iguales a los valores de irradiancia
en la posicion de pleno Sol. Ello se debe, principalmente, al hecho de que en estas
primeras horas del dia, el dngulo cenital solar alcanza sus valores mds elevados. La
implicacién inmediata es que la radiacion debe recorrer un camino mdas grande hasta
llegar a la superficie y, por lo tanto, se da con mayor intensidad el fendmeno de la
dispersion de Rayleigh, lo cual se traduce en una mayor cantidad de radiacién solar
difusa sobre la global.

Otro aspecto relevante derivado del estudio de las variaciones diurnas de la
irradiancia UVER en términos absolutos en la sombra y a pleno Sol, es el hecho de que
éstas son mayores en el caso de la posicién a pleno Sol, con unos valores que oscilan
entre 2 pW/cm? por la mafiana y 12 uW/cm? a mediodia, es decir una variacién de 10
;.IW/cm2 mientras que para la sombra de un drbol, por ejemplo el de tipo A, los valores
oscilan entre 1,8 pW/cm2 por la mafiana y 4 pW/cm2 a mediodia, es decir una variacion
de 2,2 pW/cmz. Para el 4rbol tipo B los valores oscilan entre 0,8 pW/cm” por la mafiana
y 2 uW/cm? a mediodia, es decir una variacién de 1.2 pW/em®.

Esto nos lleva a deducir que conforme la densidad del follaje del 4rbol es mayor,
esto es, cuanto mayor es la barrera que opone el arbol al paso de la radiacién, menor es
la variacién diurna que experimenta la irradiancia UVER.

La variacion de la componente difusa a lo largo del dia se pone de manifiesto en
la figura 5.6, donde se representa el cociente de exposicion CE, que se define segun la
expresion 5.3 (Parisi, Sabburg, Klimlin, 2004),

_ UVER(sombra)
UVER(sol)

(5.3)

y que en este caso expresa el cociente de la irradiancia UVER medida en la sombra,
respecto a la medida a pleno sol para cada 4rbol.

123



CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL CASO I

Se observa que el porcentaje de difusa respecto a pleno Sol para el 4rbol de tipo
A alcanza un valor por encima del 90% para las 9:30h de la mafiana mientras que el
arbol de tipo B llega al 25 % a esa misma hora. Estos valores van disminuyendo
conforme avanza el dia y el dngulo cenital decrece. El porcentaje de irradiancia difusa
se va haciendo menor y a las 13:00h alcanza valores ligeramente superiores al 30 % en
el arbol tipo A y de apenas un 15 % para el arbol tipo B.

11 - 70
0.9 O &rbol A
O arbol B | 60
0,8 X angulo cenital
2 07 - 50
o
m >
> %07 L 40 §
= ‘E
_ag.’ 0,5 8
o
S 2
L 30 3
@ 04 - >
o <
>
2 037 L 20
0,2
- 10
0,1
0 T T T T T T T T T T T 0
9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Hora local

Figura 5.6.- Cociente de exposicidon en un dia medio de la época abril en el caso de drboles
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5.2.- ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS ARBOLES SOBRE LA UVER
DURANTE LA EPOCA DE MAYO-JUNIO

5.2.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

En esta época del afio, las condiciones meteoroldgicas favorables posibilitaron
efectuar medidas durante un mayor nimero de dias. Por este motivo y con el objetivo de
no sumar en esta época un nimero de dias que se excediera demasiado en comparacion
con el resto de épocas del afio, se decidid efectuar la campaifia de medidas en solo dos
meses: mayo y junio. Por motivos de envio de dosimetros, se ha incluido en esta época
el dia 29 de abril. No obstante las condiciones climaticas de este dia se pueden asimilar
a las del mes de mayo, como se observa en la tabla 5.10, motivo por el cual queda
justificada su inclusion.

Los dias en que se han efectuado medidas, siguiendo la metodologia explicada
en apartados precedentes, se muestran en la tabla 5.10.

Tabla 5.10.- Dias de medida y condiciones climdticas para la medida con dosimetros para la época de
mayo-junio en el caso de drboles

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto Irrad. Ozono Oy Cond.
inicio fin media (%) media Global (DU) @) Cielo
°C) (m/s) (W/m?) (okta)

abril 29 9:45 | 15145 | 21,46 | 30,24 3,19 827,61 351 | 39,71 1

4 9:50 | 16:50 | 21,77 | 35,08 2,66 825,74 351 | 38,51

7 9:30 | 15:45 | 26,90 | 30,68 3,24 819,36 37,84
15 9:45 | 14:45 | 20,96 | 29,07 3,43 864,85 359 | 36,26
mayo 18 | 10:05 | 15:50 | 20,56 | 58,20 4,60 851,39 35,74

26 9:45 | 16:10 | 25,55 | 38,18 3,97 778,28 332 | 34,57

28 9:50 | 14:00 | 25,48 | 29,23 2,19 788,16 344 | 34,32

29 9:40 | 14:40 | 23,86 | 43,11 4,12 799,52 345 | 34,21

1 9:50 | 15:55 | 23,28 | 54,42 3,32 781,50 33,89

junio

[N U UG QNI (VNG ) [ U U U

10 9:45 | 15:30 | 29,35 | 25,97 3,91 790,85 319 | 33,20

Las variables de la tabla 5.10 estan explicadas en el apartado 4.2.1.

Los dosimetros empleados para realizar esta segunda campaina de medidas del
aflo fueron en total 12, midiéndose en las posiciones que se indican en la tabla 5.11.

Tabla 5.11.- Dias de medida con dosimetros para cada posicion en la época de mayo-junio en el caso de
arboles

Posicion Dias de medida
Sombra del arbol A 29/5, 4/5, 7/5, 29/5, 1/6, 10/6, 15/5, 18/5, 26/5, 28/5
Sombra del darbol B 29/5, 4/5,7/5, 29/5, 116, 10/6, 15/5, 18/5, 26/5, 28/5
Pleno sol 29/4, 4/5, 7/5, 29/5, 1/6, 10/6, 15/5, 18/5, 26/5, 28/5

125




CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL CASO I

Como se ha comentado anteriormente, y debido al hecho de que se estidn
analizando los datos individualmente de cada campaifia, se analizan los valores absolutos
de UVER medidos en esta época, tanto a pleno Sol como en la sombra del arbol A y en
la sombra del arbol B.

Para obtener los valores de la tabla 5.12, el procedimiento que se ha seguido ha
consistido en tomar los dosimetros empleados en cada posicién objeto de estudio
(sombra del arbol A, sombra del arbol B y pleno Sol) y se han sumado los registros de
irradiaciéon UVER de cada uno de ellos al final de la campafa de medidas.

Asi, para cada posicion, se obtiene la irradiacion UVER acumulada para esta
campaiia de medidas, como resultado de sumar los registros de los dosimetros
empleados.

Tabla 5.12.- Valores absolutos de UVER a pleno sol, en la sombra del drbol A y en la sombra del arbol B
para mayo-junio.

Posicion del dosimetro UVER (J/m?)
Sombra del arbol A horizontal 6501
Sombra del arbol B horizontal 3003
Pleno sol horizontal 25779

En la figura 5.7 se representan dichos valores.
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Figura 5.7.- Valores absolutos de UVER a pleno sol, en la sombra del 4rbol A y en la sombra del 4rbol B
para mayo-junio.
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En la tabla 5.13 se muestran los valores del cociente de exposicion, CE, para
cada tipo de arbol.

Tabla 5.13.- Cociente de exposicién para cada tipo de drbol en mayo-junio.

Arbol | UVER sombra/ UVER sol
A 0.25
B 0,11

En la figura 5.8 se representan dichos valores.
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Figura 5.8.- Cociente de exposicién para cada tipo de arbol en mayo-junio

Se observa un valor bastante reducido de porcentaje de radiacién en la sombra
con respecto a pleno Sol tanto para el drbol de tipo A como para el arbol de tipo B. Ello
puede ser debido a que, en esta época del afio, el Sol estd sensiblemente mas alto y el
angulo cenital es menor que en la época invernal (concretamente alcanza un valor
promedio entre los dias de media de 35,83°), lo cual da lugar a que se reduzca la
proporcién de radiacion difusa que llega a la superficie y que es la componente
fundamental de la radiacién recibida en la sombra del arbol.

Ademads, el arbol de follaje mas denso (B) también presenta un menor valor de
ese cociente de exposicion en comparacion con el drbol menos denso (A); en concreto el
cociente se reduce en un 53,83%. El motivo de esta reducciéon es, como ya se ha
argumentado en apartados anteriores, el hecho de que al aumentar la densidad de la
copa del arbol, la cantidad de radiacion global que deja pasar a través de él es menor.
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Se analiza a continuacion el denominado factor de proteccion UVER
(FPUVER).

En este caso, cuanto mayor sea el factor de proteccion, méas efectiva es la barrera
fisica en cuestion frente a la radiacion UVER. Se muestran en la tabla 5.14, los valores
para cada arbol.

Tabla 5.14.- FPUVER para cada tipo de arbol en la época de mayo-junio

Arbol | UVER sol / UVER sombra

A 3,97
B 8,58
10
9 |
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Figura 5.9.- FPUVER para cada tipo de 4rbol en la época de mayo-junio

Para esta época, se observan unos valores relativamente moderados del factor de
proteccién, sobretodo del drbol mas denso (arbol B) que llega al valor de 8,58. Ello se
debe a que, conforme el dngulo cenital solar va disminuyendo, el camino que debe
atravesar la radiacion solar es menor, con lo que la dispersion Rayleigh es menor y asi,
conforme avanzan los meses hacia el verano, la cantidad de radiacién difusa va
decreciendo en porcentaje sobre la radiacién global y por tanto el factor de proteccién
va aumentando.

También se puede observar como el drbol con mayor densidad de follaje (B),
proporciona una mayor protecciéon frente a la radiacién eritemdtica recibida;
concretamente el arbol A tiene un valor de FPUVER de 3,97 y el arbol B alcanza un
valor de FPUVER de 8,58 lo que supone un 53,83 % mas.
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5.2.2.- Tiempo hasta el eritema

En primer lugar, se muestra en la tabla 5.15 en cuanto tiempo se han medido los
valores de UVER anteriormente representados para esta época de mayo-junio:

Tabla 5.15.- Horas totales de medida para mayo-junio en el caso de arboles

Posicion Horas de medida
Sombra del arbol A 57h
Sombra del arbol B 57h
Pleno sol 57h

Se conoce la cantidad de radiaciéon que produce un eritema a cada fototipo de
piel, segin la tabla 5.7 del apartado 5.1.

Se puede calcular para cada fototipo de piel el tiempo para el cual le podria
aparecer un eritema en la piel de la persona. Los resultados se muestran en la tabla 5.16.

Tabla 5.16.- Tiempo hasta la aparicion de eritema para la época de mayo-junio en el caso de arboles

Piel tipo I Piel tipo 11 Piel tipo III | Piel tipo IV | Piel tipo V | Piel tipo VI
2::::)[]“: 1 h 45 min 2h 11 min 3 h 4 min 3h56min | 4h49min | 5Sh4l min
2:;:)[1“; 3 h 47 min 4 h 44 min 6h38min | 8h32min | 10h26 min | 12 h 20 min
Pleno sol 26 min 33 min 46 min 59 min 1 h 12 min 1 h 26 min

Ejemplo: persona de tez blanca que en el mes de mayo se sitia bajo la sombra de
un drbol tipo B. Si entramos a la tabla, observamos que podria estar aproximadamente 3
horas y 50 minutos en el periodo comprendido entre las 9:30h y las 15:30h hasta que le
apareciera un eritema.
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5.2.3.- Medidas de irradiancia diaria
Como complemento a las medidas de dosis efectuadas por los dosimetros, se ha
efectuado una medida puntual empleando los radidmetros y registrando por tanto

valores de irradiancia para un dia medio.

Las medidas se efectuaron en los dias que muestra la tabla 5.17.

Tabla 5.17.- Dias de medida y condiciones climaticas para la medida con radiémetros en la época de
mayo-junio para el caso de arboles.

Mes Dia Hora | Hora T Hr Vvto | Radiac. | Ozono Oy | Cond.
inicio fin media (%) media | Global | (DU) © Cielo
°O) (m/s) (W/m2) (okta)
mayo 27 9:50 | 15:30 2
(A,S) 21,45 | 41,38 3,61 794,79 338 | 34,44
1(B,S) 9:50 | 15:55 | 23,28 | 54,42 3,32 781,50 33,89 1
junio 17 (A) 9:30 | 15:30 | 25,87 | 56,60 3,61 836,18 32,94 1
26 (S) 9:10 | 14:53 | 28,70 | 29,36 4,70 820,04 320 | 32,95 1

donde:

(A)  medidas realizadas en la sombra del arbol A
(B)  medidas realizadas en la sombra del arbol B
S) medidas realizadas a pleno Sol

Se han promediado los valores obtenidos de irradiancia en uW/cm?® para cada
uno de los dias y se han representado en la figura 5.10 junto al valor instantdneo medio
del dngulo cenital para los dias de medida.
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Figura 5.10 Valores de irradiancia para un dia medio de la época mayo-junio
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Como comentarios del andlisis realizado con valores de irradiancia, se puede
indicar en primer lugar que, al igual que sucedia en el caso de la irradiacidn, la
irradiancia recibida bajo la sombra del drbol de tipo A es sensiblemente superior a la
recibida bajo la sombra del drbol B. Ello se debe a la mayor densidad de follaje de este
ultimo.

Los valores que se van ligeramente de la tendencia del resto de puntos,
principalmente en el caso del arbol de tipo B, se deben a los huecos que pueden existir
entre el follaje del arbol y que suponen que en un momento dado penetre més radiacién
a través del mismo.

Se puede observar que en las primeras horas de la mafana, los valores de
irradiancia tomados bajo la sombra del arbol de tipo A y del tipo B son més parecidos a
los valores de irradiancia en la posicion de pleno sol que a mediodia. En la tabla 5.18 se
muestran dichas diferencias.

Tabla 5.18.- Diferencias entre la exposicion en la sombra del drbol A y en la sombra del drbol B respecto
a pleno sol a las 10:00h y a las 13:30h. para la época de mayo-junio.

Diferencia sombra-
Sombra arbol A Sombra arbol B Pleno sol 1(%
Hora (uW/em?) (WW/em?) (uW/em?) sol (%)
H H H drbol A | drbol B
10:00 2,11 0,59 4,21 49,9 86
13:30 3,97 1,26 16,05 75,26 92,15

Los resultados observados en la tabla 5.18 se deben principalmente al hecho de
que en estas primeras horas del dia, el dngulo cenital solar tiene sus valores mas
elevados. La implicacién inmediata es que la radiacion debe recorrer un camino mas
grande hasta llegar a la superficie y por lo tanto se da con mayor intensidad el fendmeno
de la dispersion de Rayleigh, lo cual se traduce en una mayor cantidad de radiacion
solar difusa sobre la global.

La variacién de la componente difusa a lo largo del dia también se pone de
manifiesto en la figura 5.11, donde se representa el cociente de exposicion, CE, que en
este caso expresa el cociente de la irradiancia UVER medida en la sombra, respecto a la
medida a pleno Sol para cada drbol.

Se observa que el porcentaje de difusa respecto al pleno Sol para el arbol de tipo
A alcanza un valor de 50,12% para las 10:00h de la mafana, mientras que el arbol de
tipo B llega al 14,13% a esa misma hora.

Este efecto va disminuyendo conforme avanza el dia y el dngulo cenital decrece.
El porcentaje de irradiancia difusa se va haciendo menor y alcanza valores ligeramente
superiores al 24,8 % en el arbol tipo A y de apenas un 7,87 % para el mds tupido arbol
tipo B.
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Figura 5.11.- Cociente de exposicion de la irradiancia recibida en la sombra del arbol respecto a la
recibida a pleno sol para el drbol A y el arbol B en la época de mayo-junio
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5.3.- ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS ARBOLES SOBRE LA UVER
DURANTE LA EPOCA DE JULIO-SEPTIEMBRE

5.3.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

En la ubicacion en que se realizé el estudio, es en esta época del afio cuando
mayor cantidad de dias despejados hay de todo el ano con gran diferencia. Ello obligé a
reducir el nimero de dias de medida para que no existiera una descompensaciéon muy
grande con el resto de épocas del afio.

Por otra parte, hay que resaltar el hecho de que no se pudieron obtener medidas
del mes de agosto, debido a que en este periodo, el Instituto de Tecnologia Eléctrica se
encontraba cerrado por vacaciones.

Los dias en que se han efectuado medidas, siguiendo la metodologia explicada
en apartados precedentes, han sido los que se muestran en la tabla 5.19. Por motivos
logisticos en el envio de dosimetros a los laboratorios de Alemania, se ha incluido en
esta campafa de medidas el dia 1 de octubre. No obstante, como se puede comprobar en
la tabla 5.20, las condiciones climéticas de ese dia son muy similares al resto de dias de
la campaiia de medida.

Tabla 5.19.- Dias de medida y condiciones climdticas para la medida con dosimetros a la sombra de los
arboles para la época de julio-septiembre

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto Irrad. | Ozono | Oy (®) | Cond.
inicio fin media (%) | media | Global | (DU) Cielo
°O) (m/s) | (W/m?) (okta)
2 9:40 | 15:00 | 28,09 | 61,33 | 2,69 | 651,62 309 | 33,18 3
7 10:10 | 14:50 | 26,15 | 64,07 | 4,14 | 696,36 320 | 33,50 1
julio 17 9:40 | 15:00 | 28,49 | 61,78 | 4,28 | 781,80 34,50 1
20 9:45 | 14:30 | 25,66 | 60,45 | 3,55 | 749,33 302 | 34,90 2
24 9:40 | 14:50 | 33,62 | 27,33 | 3,53 | 773,61 35,50 1
30 9:45 | 14:50 | 27,60 | 58,36 | 3,91 726,76 301 36,53 2
9 9:45 | 16:00 | 25,12 | 58,45 | 2,94 | 596,55 304 | 47,19 2
11 9:35 | 1450 | 25,75 | 47,21 | 2,55 | 597,39 304 | 48,51 2
16 9.20 | 15:00 | 20,55 | 54,68 | 2,71 555,47 320 | 49,85 2
septiembre | 21 9:30 | 15:10 | 22,44 | 43,58 | 2,26 | 621,97 334 51,55 1
22 | 10:30 | 15:00 | 23,91 4715 | 2,90 | 477,21 317 | 51,90 3
24 9:30 | 15:40 | 23,86 | 51,91 | 1,88 | 590,26 307 | 52,58 1
25 | 10:30 | 15:00 | 25,00 | 44,12 | 2,78 | 589,32 304 | 52,92 1
octubre 1 9:30 | 16:20 | 23,67 | 57,39 | 2,13 | 524,84 302 54,13 2

Las variables de la tabla 5.19 se han explicado en el apartado 4.2.1.

Los dosimetros empleados para realizar esta tercera campafia de medidas del afio
fueron en total 18, midiéndose en las posiciones que se indican en la tabla 5.20.
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Tabla 5.20.- Dias de medida para cada posicién en la época de julio-septiembre para el caso de drboles

Posicion Dias de medida
) 2/7.7/7. 17717, 2017, 24/7, 30/7. 9/9. 11/9.
Sombra del drbol A 16/9, 21/9, 22/9, 24/9, 25/9, 1/10
) 217,717, 1717, 20/7), 2477, 30/7, 9/9, 11/9,
Sombra del drbol B 16/9, 21/9, 22/9, 24/9, 25/9, 1/10
Pleno sol 277,777, 1777, 2017, 2417, 30/7. 9/9. 11/9,
16/9, 21/9, 22/9, 24/9, 25/9, 1/10

Se emplearon mas dosimetros para la posicioén de pleno Sol en comparacién con
la posicidon a la sombra de cualquiera de los drboles; ello se debe a que en esta época del
afo, la cantidad de radiacién recibida en apenas dos dias era muy elevada, lo suficiente
como para saturar la capacidad de uno de los dosimetros empleados en la campafia de
medidas, teniendo pues que ser sustituido por otro.

Como se ha comentado anteriormente, y debido al hecho de que se estidn
analizando los datos individualmente de cada campafia, se analizan los valores absolutos
de UVER medidos en esta época, tanto a pleno Sol como en la sombra del arbol A y en
la sombra del arbol B.

Para obtener los valores de la tabla 5.21, el procedimiento que se ha seguido ha
consistido en tomar los dosimetros empleados en cada posicion objeto de estudio
(sombra del arbol A, sombra del arbol B y pleno sol) y se han sumado los registros de
irradiaciéon UVER de cada uno de ellos al final de la campafia de medidas.

Asi, para cada posicion, se obtiene la irradiacion UVER acumulada para esta
campafia de medidas como resultado de sumar los registros de los dosimetros
empleados.

Tabla 5.21.- Valores absolutos de UVER a pleno sol, en la sombra del drbol A y en la sombra del drbol B
para julio-septiembre.

Posicion del dosimetro UVER (J/m®)
Sombra del arbol A horizontal 8629
Sombra del arbol B horizontal 3901
Pleno sol horizontal 29475

Se representan dichos valores en la figura 5.12.
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Figura 5.12 Valores absolutos de UVER a pleno sol, en la sombra del 4rbol A y en la sombra del arbol B
para julio-septiembre.

En la tabla 5.22 se muestran los valores del cociente de exposicion CE, para
cada tipo de arbol.

Tabla 5.22.- Cociente de exposicion para cada tipo de arbol en julio-septiembre

Arbol UVER sombra / UVER sol
A 0,29
B 0,13

Se observa un valor bastante reducido del porcentaje de radiacién en la sombra
con respecto a pleno Sol, tanto para el drbol de tipo A como para el drbol de tipo B. Ello
puede ser debido a que en esta época del aino el Sol estd sensiblemente mas alto y el
angulo cenital es menor que en la época invernal, lo cual da lugar a que se reduzca la
proporcién de radiacion difusa que llega a la superficie y que es la componente
fundamental de la radiacién recibida en la sombra del arbol.

Ademads, se puede observar que el valor del cociente de exposicidn, al pasar del
arbol de tipo A al arbol de tipo B, se ve considerablemente reducido. Concretamente, se
reduce en un 54,81%. Ello es debido a que la reduccién de la componente difusa
cuando el dngulo cenital solar es grande se muestra mds acusada en el arbol de mayor
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densidad de hojas (B), pues al bloquear en su conjunto mayor cantidad de radiacién
global, también lo hace de la componente difusa.

La representacion grafica de los valores anteriores se muestra en la figura 5.13.
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Figura 5.13.- Cociente de exposicion para cada tipo de arbol en la época de julio-septiembre

Se muestran en la tabla 5.23 los valores para cada tipo de arbol del factor de
proteccion UVER (FPUVER).

Tabla 5.23.- FPUVER para cada tipo de drbol en la época de julio-septiembre

Arbol UVER sol / UVER sombra
A 3,42
B 7,56
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Figura 5.14.- FPUVER para cada tipo de arbol en la época de julio-septiembre

Para esta época, se observan ya unos valores moderados del factor de proteccién,
sobretodo del drbol mas denso (4rbol B) que llega al valor de 7,56. Ello se debe a que,
conforme el dngulo cenital solar va disminuyendo, el camino que debe atravesar la
radiacion solar es menor, con lo que la dispersiéon Rayleigh es menor y asi, conforme
avanzan los meses hacia el verano, la cantidad de radiacién difusa va decreciendo en
porcentaje sobre la radiacion global y por tanto el factor de proteccion va aumentando.

También se puede observar en la figura 5.14 como el arbol con mayor densidad
de follaje proporciona una mayor proteccion frente a la radiacién eritemética recibida
concretamente un 54,76 %.
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5.3.2.- Tiempo hasta el eritema

En primer lugar, se muestra en la tabla 5.24 en cuanto tiempo se han medido los
valores de UVER anteriormente representados para esta época de julio-septiembre:

Tabla 5.24.- Horas totales de medida en la sombra de los drboles para julio-septiembre

Posicion Horas de medida
Sombra del arbol A 75h 15min
Sombra del arbol B 75h 15min
Pleno sol 75h 15min

Se conoce la cantidad de radiacién que produce un eritema a cada fototipo de
piel, segtn la tabla 5.7 del apartado 5.1.

Se puede calcular para cada fototipo de piel el tiempo para el cual le podria
aparecer un eritema en la piel a la persona. Los valores calculados aparecen en la tabla
5.25.

Tabla 5.25.- Tiempo hasta la aparicion de eritema para la época de julio-septiembre.

Piel tipo 1 Piel tipo II | Piel tipo III | Piel tipo IV | Piel tipo V | Piel tipo VI
2:_)::) lln: 1h45min 2h11min 3h3min 3h55min 4h48min 5h40min
2:;:) lln;l 3hS51min 4h49min 6h45min 8h41min 10h37min 12h32min
Pleno sol 0h31min 0h38min 0h54min 1h9min 1h24min 1h40min

Por lo que se aprecia en la tabla 5.27, para un individuo de fototipo de piel I, se
produciria un eritema en la piel a pleno sol en 31 minutos para esta época del aflo, pero
a la sombra de un arbol poco frondoso como el tipo A, el mismo eritema le sobrevendria
en apenas lh 15 minutos después. Por ello no se debe sobreestimar la sombra del arbol
como proteccion totalmente efectiva frente a la radiacion eritemética.
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5.3.3.- Medidas de irradiancia diaria

valores de irradiancia para un dia medio.

Como complemento a las medidas de dosis efectuadas por los dosimetros, se ha
efectuado una medida puntual empleando los radidmetros y registrando por tanto

Las medidas se efectuaron en los dias que se muestra en la tabla 5.26.

Tabla 5.26.- Dias de medida y condiciones climéticas para la medida con radiémetros en la época de
julio-septiembre para el caso de drboles.

Mes Dia Hora Hora T Hr Vvto Irrad. | Ozono Oy Cond.
inicio fin media (%) media | Global | (DU) @) Cielo
°C) (m/s) | (W/m?) (okta)
7 (A) 11:06 14:34 | 26,15 | 64,07 4,14 696,36 | 320 | 33,50 1
julio | 17 (B) 11:06 14:34 | 28,49 | 61,78 4,28 781,80 34,50 1
20 (S) 11:06 14:34 | 25,66 | 60,45 3,55 749,33 | 302 | 34,90 2
donde

(A) : dia de medida con el radiémetro a la sombra del arbol A
(B) : dia de medida con el radiémetro a la sombra del arbol B
(S): dia de medida con el radiémetro a pleno sol

Irradiancia UVER (uW/cm?)

Se han representado los valores obtenidos de irradiancia en pW/cm” para cada
uno de los dias en la figura 5.15 junto al valor instantdneo medio del dngulo cenital para
los dias de medida.
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4 +10
2 -5
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Hora local

Angulo cenital (2)

a pleno sol

o sombra arbol A
o sombra arbol B
X angulo cenital

Figura 5.15.- Valores de irradiancia a la sombra del arbol A, a la sombra del arbol B y a pleno sol para un

dia de la época de julio-septiembre
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Como comentarios del andlisis realizado con valores de irradiancia, se puede
indicar en primer lugar que, también en esta época del afio, la irradiancia recibida bajo
la sombra del arbol de tipo A es superior a la recibida bajo la sombra del arbol B. Ello
se debe a la mayor densidad de follaje de este dltimo.

Los valores que se van ligeramente de la tendencia del resto de puntos,
principalmente en el caso del arbol de tipo B, se deben a los huecos que pueden existir
entre el follaje del arbol y que suponen que en un momento dado penetre més radiacién
a través del mismo.

Se puede observar que en las primeras horas de medida, los valores de
irradiancia medidos bajo la sombra del arbol de tipo A y del tipo B se aproximan un
poco mds a los valores de irradiancia en la posiciéon de pleno Sol que a mediodia. Las
diferencias se muestran en la tabla 5.27.

Tabla 5.27.- Diferencias entre la exposicion en la sombra del drbol A y en la sombra del drbol B respecto
a pleno sol a las 10:00h y a las 13:30h. para la época de julio-septiembre.

Diferencia sombra-
Sombra arbol A Sombra arbol B Pleno sol 1(%
Hora (uW/em?) (uW/em?) (uW/em?) sol (%)
H H H drbol A | drbol B
11:15 2,71 1,76 8,39 67,7 79,02
14:00 4,41 1,48 16,4 73,10 90,98

Ello se debe principalmente al hecho de que en estas primeras horas de medida,
el dangulo cenital solar tiene sus valores mds elevados. La radiaciéon debe recorrer un
camino mds grande hasta llegar a la superficie y por lo tanto se da con mayor intensidad
el fendmeno de la dispersion de Rayleigh, lo cual se traduce en una mayor cantidad de
radiacion solar difusa sobre la global.

A mediodia, con el dngulo cenital solar mayor, el porcentaje de difusa disminuye
y por lo tanto la cantidad de radiacién recibida bajo el arbol dista bastante mas de la
recibida a pleno Sol, concretamente para el 4rbol de tipo B es un 90% menor.

La variacion de la componente difusa a lo largo del dia se pone de manifiesto
mas claramente en la figura 5.16, donde se representa el cociente de exposicion, CE.

Se observa que el porcentaje de difusa respecto al pleno Sol para el arbol de tipo
A alcanza un valor de 29,26% para las 11:18h de la mafiana mientras que el arbol de
tipo B llega al 18,29% a esa misma hora.

Este efecto va disminuyendo conforme avanza el dia y el dngulo cenital decrece.
El porcentaje de irradiancia difusa se va haciendo menor y alcanza valores ligeramente
superiores al 18,40% en el arbol tipo A y de apenas un 8,91% para el mas tupido arbol
tipo B a las 14:23h.
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Figura 5.16.- Cociente de exposicion de la irradiancia recibida en la sombra del drbol respecto a la
recibida a pleno sol para el arbol A y el drbol B en la época de julio-septiembre
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5.4.- ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS ARBOLES SOBRE LA UVER
DURANTE LA EPOCA DE OCTUBRE-NOVIEMBRE-DICIEMBRE

5.4.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

Los dias en que se han efectuado medidas, siguiendo la metodologia explicada
en apartados precedentes, han sido los que se muestran en la tabla 5.28.

Tabla 5.28.- Dias de medida y condiciones climdticas para la medida con dosimetros para la época de
octubre-noviembre-diciembre en el caso de arboles.

Mes Dia Hora Hora T Hr Vvto Irrad. | Ozono Oy | Cond.
inicio fin media (%) media | Global | (DU) @) Cielo
°O) (m/s) | (W/m?) (okta)
19 10:15 16:10 | 17,80 | 63,86 1,77 | 485,08 60,89 2
21 10:10 16:00 | 18,15 | 46,45 | 7,13 | 496,25 61,50 1
octubre 22 10:15 16:00 | 18,29 | 5566 | 8,18 | 513,11 299 | 61,74 1
23 10:15 15:00 | 20,04 | 42,62 | 3,46 | 477,65 | 272 | 62,11 1
26 9:35 15:10 | 22,86 | 58,05 1,96 | 466,31 273 | 62,99 1
27 9:40 15:30 | 20,99 | 65,16 1,75 | 454,28 | 267 | 63,28 1
2 9:35 15:25 | 23,22 | 4158 | 2,67 | 423,82 | 289 | 64,93 1
noviembre 10 9:40 15:15 | 14,59 | 34,93 | 3,27 | 346,70 | 274 | 66,90 3
12 9:30 15:30 | 19,29 | 45,67 | 2,01 405,93 | 255 | 67,35 2
26 9:50 15:15 | 18,27 | 50,56 | 2,65 | 358,42 69,94 2
1 9:50 15:10 | 12,13 | 32,05 | 6,46 | 365,49 70,61 1
diciembre 3 10:10 14:00 | 15,32 | 46,86 | 5,00 | 266,50 | 305 | 70,76 4
9 9:50 15:10 | 14,06 | 58,53 1,95 319,39 | 270 | 71,29 1

Las variables de la tabla 5.28 se han explicado en el apartado 4.2.1.

Los dosimetros empleados para realizar esta campafia de medidas del afio fueron
en total 16, midiéndose en las posiciones que se indican en la tabla 5.29.

Tabla 5.29.- Dias de medida para cada posicién en la época de octubre-noviembre-diciembre.

Posicion Dias de medida

Sombra del 4bol A | 1971021710, 22710, 23/10, 26/10, 27/10, 2/11, 10/11, 12/11,
ombra del arbo 26/11, 1/12, 3/12, 9/12

19/10, 21/10, 22/10, 23/10, 26/10, 27/10, 2/11, 10/11, 12/11,

Sombra del arbol B 26/11, 1/12, 3/12, 9/12

19/10, 21/10, 22/10, 23/10, 26/10, 27/10, 2/11, 10/11, 12/11,

Pleno sol 26/11, 1/12, 3/12, 9/12

Como se ha comentado anteriormente, y debido al hecho de que se estidn
analizando los datos individualmente de cada campaifia, se analizan los valores absolutos
de UVER medidos en esta época, tanto a pleno Sol como en la sombra del arbol A y en
la sombra del 4rbol B.

Para obtener los valores de la tabla 5.30, el procedimiento que se ha seguido ha
consistido en tomar los dosimetros empleados en cada posicién objeto de estudio
(sombra del arbol A, sombra del arbol B y pleno sol) y se han sumado los registros de
irradiaciéon UVER de cada uno de ellos al final de la campafa de medidas.
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Asi, para cada posicion, se obtiene la irradiacion UVER acumulada para esta
campafia de medidas como resultado de sumar los registros de los dosimetros
empleados.

Tabla 5.30.- Valores absolutos de UVER a pleno sol, en la sombra del drbol A y en la sombra del arbol B
para octubre-noviembre-diciembre.

Posicion del dosimetro UVER (J/m®)
Sombra del arbol A horizontal 4226
Sombra del arbol B horizontal 2758
Pleno sol horizontal 11269

En la figura 5.17 se representan dichos valores.

12000

10000 -

8000 -
B pleno sol horizontal

O sombra arbol A
sombra arbol B

6000 -

UVER (J/m?

4000 -

2000 -

Figura 5.17.- Valores absolutos de UVER a pleno sol, en la sombra del drbol A y en la sombra del arbol
B para octubre-noviembre-diciembre.

En la figura 5.17, se observa, como ha sucedido en otras épocas del afio
analizadas, como existe una diferencia importante entre la posicion a pleno Sol y la
posicion al resguardo en la sombra de un arbol. Sin embargo, también se hace patente el
hecho de que, incluso en la época de invierno, se pueden recibir cantidades
significativas de dosis de radiaciéon UVER en la sombra, procedentes de la componente
difusa de la radiacion solar.

En la tabla 5.31 se muestran los valores del cociente de exposicion CE, para
cada tipo de arbol.
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Tabla 5.31.- Cociente de exposicidén para cada tipo de drbol en octubre-noviembre-diciembre.

Arbol | UVER sombra/ UVER sol
A 0,38
B 0,24

En la figura 5.18 se representan dichos valores.
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Figura 5.18.- Cociente de exposicién para cada tipo de drbol en octubre-noviembre-diciembre

En esta época del afo, el dngulo cenital solar medio es bastante elevado lo que
provoca, a la vista de la figura 5.18, como en el arbol B, de mayor densidad de follaje,
existe un menor porcentaje de radiaciéon UVER en la sombra del arbol respecto al Sol en
comparacion con el arbol de follaje menos denso (A), concretamente un 36,84 % menos.

Este resultado era esperable, ya que al aumentar la densidad de la copa del arbol,

la cantidad de radiacién global que deja pasar a través de él es menor.

En la tabla 5.32, se muestra el valor del factor de proteccion FPUVER.
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Tabla 5.32.- FPUVER para cada tipo de arbol en la época de octubre-noviembre-diciembre

Arbol | UVER sol / UVER sombra
A 2,67
B 4,09
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Figura 5.19.- FPUVER para cada tipo de arbol en la época de octubre-noviembre-diciembre

El valor relativamente bajo de los factores de proteccion para ambos arboles se
debe principalmente a la época del afio en que se han realizado las medidas. Para estos
meses, el angulo cenital solar tiene los valores promedios mas elevados de todo el afio;
concretamente para los dias de medida en estos meses del afio, el dngulo cenital alcanzé
un valor promedio de 65,71° (ver figura 5.4). Ello implica que el camino que debe
atravesar la radiacion hasta llegar a la superficie de la Tierra es mayor. La consecuencia
es que la radiacién, en su camino, sufre una mayor dispersién por las moléculas que
encuentra a su paso (dispersion Rayleigh) y por tanto, la cantidad de radiacion difusa
que llega a la superficie es mayor. Esto se traduce en un mayor porcentaje de radiacién
difusa (como se ha analizado en el apartado anterior) y por tanto un menor valor del
FPUVER.

También se puede observar en la figura 5.19, como el drbol con mayor densidad
de follaje (B) proporciona una mayor protecciéon frente a la radiacidén eritemadtica
recibida. Concretamente el arbol tipo B se muestra para esta época del afio un 36,84 %
mads efectivo que el arbol tipo A.
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5.4.2.- Tiempo hasta el eritema
En primer lugar, se muestra en la tabla 5.33 en cuanto tiempo se han medido los

valores de UVER anteriormente representados para esta época de octubre-noviembre-
diciembre.

Tabla 5.33.- Horas totales de medida para octubre-noviembre-diciembre

Posicion Horas de medida
Sombra del arbol A 71h 15min
Sombra del arbol B 71h 15min
Pleno sol 71h 15min

Se conoce la cantidad de radiacién que produce un eritema a cada fototipo de
piel, segtn la tabla 5.7 del apartado 5.1.

Se puede calcular para cada fototipo de piel el tiempo para el cual le podria
empezar a aparecer un eritema en la piel a la persona. Los valores calculados se
muestran en la tabla 5.34.

Tabla 5.34.- Tiempo hasta la aparicion de eritema para la época de octubre-noviembre-diciembre

Piel tipo I Piel tipo II | Piel tipo III | Piel tipo IV | Piel tipo V | Piel tipo VI
2:;)‘(‘)';’5;‘ 3h22min 4h13min 5h54min 7h35min 9h16min | 10h58min
gg{)‘(‘)’;’g‘ 5h10min 6h28min 9h3min 11h38min | 14h13min | 16h48min
Pleno sol 1h16min 1h35min 2h13min 2h51min 3h29min 4h7min

Se puede apreciar como en esta época del aflo pese a que para algin fototipo de
piel podria incluso aparecer eritema a pleno sol, sin embargo en la sombra de un érbol,
pese a que éste sea poco frondoso el eritema no apareceria en menos de 3h 22 minutos,
lo cual se traduce en que los arboles para esta época del afio si suponen una proteccion
efectiva frente a la radiacién UVER.

5.4.2.- Medidas de irradiancia diaria

Con la metodologia empleada en la que se utilizan los dosimetros como medida
de la radiacién incidente, no es posible evaluar los cambios en la radiacién eritematica
recibida a lo largo de un dia.

Es por ello que, como complemento a las dosis medidas con los dosimetros, se
ha efectuado una medida puntual empleando los radiémetros y registrando por tanto

valores de irradiancia para un dia medio.

Las medidas se efectuaron en los dias que se muestran en la tabla 5.35:
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Tabla 5.35.- Dias de medida y condiciones climaticas para la medida con radiémetros en la época de
octubre-noviembre-diciembre para el caso de drboles

Mes Dia Hora | Hora T Hr Vvto Irrad. | Ozono Oy Cond.
inicio | fin media (%) media | Global | (DU) @) Cielo
°C) (m/s) | (W/m?) (okta)

9(AS) | 11:09 | 15:10 | 1643 | 32,64 | 497 426 274 | 66,67 1

noviembre | 12 | 1109 | 15:10 | 1929 | 4567 | 201 | 405 | 255 |67,35| 2

donde:

A: radiémetro colocado a la sombra del arbol A.
B: radiémetro colocado a la sombra del arbol B.
S: radiémetro colocado a pleno sol.

Se han promediado los valores obtenidos de irradiancia en uW/cm?® para cada
uno de los dias y se han representado los valores en la figura 5.20 junto al valor
instantdneo medio del dngulo cenital solar para los dias de medida.
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Figura 5.20.- Valores de irradiancia para un dia del mes de noviembre

También se puede observar en esta época que la irradiancia recibida bajo la
sombra del arbol de tipo A es sensiblemente superior a la recibida bajo la sombra del
arbol B a lo largo de un dia. Ello se debe a la mayor densidad de follaje de este tltimo y
el efecto de filtro de la radiacién asociado.

Los valores que se van ligeramente de la tendencia del resto de puntos, tanto en
el arbol A como en el arbol B, se debe a los huecos que pueden existir entre el follaje
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del arbol y que suponen que en un momento dado penetre mds radiacion a través del
mismo.

A la vista de la figura 5.20, se puede concluir que a partir de las 15:00 horas
locales, momento en que el Sol se encuentra ya mds bajo y que el dngulo cenital es
mayor, los valores de irradiancia registrados a pleno Sol y bajo la sombra del arbol A y
del arbol B tienen una mayor similitud. Ello se debe principalmente al hecho de que en
estas horas extremas del dia, el dngulo cenital solar tiene sus valores mas elevados. La
implicacién inmediata es que la radiacion debe recorrer un camino mdas grande hasta
llegar a la superficie y por lo tanto, se da con mayor intensidad el fenémeno de la
dispersion de Rayleigh, lo cual se traduce en una mayor cantidad de radiacién solar
difusa sobre la global.

Otro aspecto relevante son las variaciones diurnas de la irradiancia UVER en
términos absolutos, tanto en la sombra como a pleno Sol. En la figura 5.20 se observa
como para la posicién a pleno Sol a las 13:00h se tiene una irradiancia UVER de 4,52
uW/cm?, mientras que a las 15:10h ese valor se reduce hasta 1,61 pW/cm?, es decir una
variacién de 2,91 pW/cm?

Para la sombra de un arbol de tipo A, a las 13:00h se tiene una irradiancia UVER
de 2,16 pW/cm2 mientras que a las 15:10h ese valor se reduce hasta a 1,03 pW/cmz, es
decir una variacién de 1,13 pW/cmz. Para el arbol tipo B, a las 13:00h se tiene una
irradiancia UVER de 0,63 pW/cm2 mientras que a las 15:10h ese valor llega hasta 0,69
uW/cm?, es decir una variacién de 0,06 pW/cmZ.

Esto nos lleva a deducir que, conforme la densidad del follaje del arbol es
mayor, esto es, cuanto mayor es la barrera que opone el arbol al paso de la radiacidn,
menor es la variacién diurna que experimenta en cuanto a la irradiancia UVER recibida.

La variacién de la componente difusa a lo largo del dia se pone de manifiesto
mas claramente en la figura 5.21, donde se representa el cociente de exposicion, CE.

Se observa que el porcentaje de difusa respecto al pleno Sol para el arbol de tipo
A alcanza un valor de 64,2% a las 15:10h mientras que el arbol de tipo B llega al 43,1
% . Estos valores disminuyen en los momentos en que el valor del dngulo cenital es
menor. Para las 13:00h, el porcentaje de irradiancia difusa alcanza valores de 47,8 % en
el arbol tipo A y de un 14% para el més tupido arbol tipo B.
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Figura 5.21.- Cociente de exposicién en un dia promedio del mes de noviembre
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5.5.- COMPARACION DE LAS MEDIDAS PARA TODO EL ANO
5.5.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

En los apartados precedentes se ha analizado la radiacién ultravioleta eritemética
incidente a pleno Sol y bajo la sombra de dos arboles diferentes para distintas épocas
del afio separadamente.

Sin embargo, el porcentaje de radiacién en la sombra respecto a pleno sol puede
cambiar con la estacion del afio y con la hora del dia, debido a los cambios en las
proporciones relativas de radiacion directa y difusa debido a factores como la variacion
del angulo cenital. Este factor tiene mucha importancia en la dosis recibida, ya que para
una superficie horizontal, como en el caso de estudio, el dngulo cenital coincide con el
angulo de incidencia de los rayos del sol sobre la superficie. Asi, cuanto menor sea este
angulo de incidencia o dngulo cenital, més perpendicularmente incidirdn los rayos sobre
la superficie y por lo tanto, mayor intensidad tendrén.

En este apartado, se trata de efectuar un andlisis comparativo de las medidas
efectuadas en diferentes épocas del afio.

Se ha medido a lo largo de todo el afio 2009, dividiendo las campafias de medida
en las siguientes épocas:

- febrero-marzo-abril

- mayo-junio

- julio-septiembre

- octubre-noviembre-diciembre

Se han calculado los valores promedio entre los dias de medida del dngulo de
incidencia de los rayos sobre una superficie horizontal, de forma que se puedan
comparar dichos valores con los valores de dosis que se han obtenido para cada época
del afio. Los resultados se muestran en la tabla 5.36.

Tabla 5.36 Valores de 0y, dngulo de incidencia sobre superficie horizontal promedio entre los dias de

medida.
Epoca del aiio O (°)
febrero-marzo-abril 55,27
mayo-junio 35,83
julio-septiembre 44,11
octubre-noviembre-diciembre 65,71

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, en este punto se van a
comparar las relaciones entre la dosis de radiacion medida bajo las sombras de los
arboles y la medida a pleno sol.
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ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL CASO I

5.5.1.1.- Cociente de exposicion

El primer pardmetro que se analiza en la tabla 5.37 es el cociente de exposicion
para cada época del aflo y para cada tipo de arbol.

Tabla 5.37.- Cociente de exposicién UVER sombra / UVER a pleno sol para todas las épocas del afio

Arbol feb-mar-abr | may-jun jul-sep oct-nov-dic
A 0,38 0,25 0,29 0,38
B 0,31 0,11 0,13 0,24

En la figura 5.22 se ha representado el valor del cociente de exposicion para
cada época y para los dos arboles y también el valor medio del dngulo cenital solar en
los dias en que tuvieron lugar las medidas en cada época del afio.
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Figura 5.22.- Variacién del cociente de exposicion a lo largo del afio para los drboles A y B.

Se puede observar en la figura 5.22 que el cociente de exposicién es mayor para
las épocas de invierno (febrero-marzo-abril y octubre-noviembre-diciembre) que para
las épocas de verano (mayo-junio y julio-septiembre).

El valor medio del cociente de exposicion en los meses de invierno (febrero-
marzo-abril y octubre-noviembre-diciembre) resulta de 0,38 para el arbol A y de 0,27
para el arbol B. Sin embargo este cociente solo alcanza, en valor medio, para los meses
de verano (mayo-junio y julio-septiembre) un 0,27 para el arbol A y un 0,12 para el
arbol B.

Es decir, que se produce una disminucion de la proporcién de difusa de invierno
a verano en un 28,9% para el drbol A y en un 55,5% para el arbol B.
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Esta tendencia del valor del cociente de exposicidn, como se observa en la figura
5.22, guarda estrecha relacién con la evoluciéon de la posicion del Sol en la esfera
celeste, es decir, con el dngulo cenital.

En la época de invierno, el dngulo cenital solar tiene un valor méas elevado. La
consecuencia inmediata es que la radiacién solar tiene que atravesar un camino mas
largo hasta llegar a la superficie terrestre y, por ello, los fendmenos de dispersion
Rayleigh se dan con mayor intensidad provocando una mayor presencia de la radiacién
difusa sobre la global.

En cambio, conforme el &dngulo cenital solar va disminuyendo, es decir,
conforme avanzan los meses hacia el verano, este efecto se va invirtiendo ya que el
recorrido de la radiacién solar se reduce y con él los fendmenos de dispersion
atmosférica, de forma que llega mayor proporcioén de radiacion directa que de radiacién
difusa a la superficie. Por tanto, la cantidad de radiacién difusa va decreciendo en
porcentaje sobre la radiacién global.

Por otro lado, y como también se ha comentado en el andlisis particular de cada
época del afio, los valores de estos cocientes de exposicién son, en todos los casos,
mayores para el caso del arbol de tipo A (menos denso) que para el arbol de tipo B
(mds denso). Ello obedece al hecho de que en el arbol més denso, la cantidad de
radiacion global que penetra es menor, ya que encuentra mas dificultades en su camino
derivadas de la presencia de las hojas del drbol. Como la radiacién global es la suma de
la radiacion directa y la radiacion difusa, al reducirse la radiacién global que penetra,
también se reduce la cantidad de difusa, y por lo tanto, como el valor de la radiacién a
pleno sol se mantiene constante, el valor del cociente total entre la radiacion a la sombra
y a pleno sol disminuye.

Hay otro punto destacable a la observacién de estos resultados. Y es el hecho de
que la variacion en el valor del cociente de exposicidn se produce mds bruscamente en
el arbol mas denso (B) que en el menos denso (A). Para el arbol A existe una variacion
de un 28,9% entre el valor del cociente de exposicion en los meses de invierno y en los
meses de verano, mientras que para el caso del arbol B esa variacién se sitda en un
55,5%.

Este fendmeno se explica por la suma de dos factores que intervienen en este
proceso: por un lado el cambio del valor del dngulo cenital solar y por otro la densidad
del follaje del arbol.

Para el caso del arbol A, menos denso, en invierno con un angulo cenital
elevado, recoge una cantidad importante de radiacion difusa, como ya se ha comentado;
esta radiacién difusa va disminuyendo conforme disminuye el dngulo cenital, sin
embargo no lo llega a hacer demasiado, debido al hecho de que su poca densidad de
follaje sigue permitiendo la penetracioén de gran cantidad de radiacion difusa, por lo cual
este valor del ratio disminuye pero de manera muy suave.

En cambio en el caso del drbol de tipo B, mds denso, también sufre la
penetracion de una importante cantidad de difusa en invierno que sin embargo se ve mas
bruscamente reducida al disminuir el dngulo cenital ya que a este hecho se le suma el
factor de su densidad de follaje que le permite bloquear una cantidad extra de radiacién
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difusa que por tanto no llega a la superficie y que se traduce en un descenso mucho mas
pronunciado del valor del cociente de exposicion para este tipo de arbol en los meses de
verano.

5.5.1.2.- Factor de proteccion de la radiacion ultravioleta eritematica, FPUVER
A continuacién, se analiza en la tabla 5.38 el parametro del FPUVER, factor de

proteccion de la radiacion UVER. Como se ha comentado, este parametro se define
como el valor inverso del cociente de exposicion.

Tabla 5.38.- FPUVER (UVER sol / UVER sombra)

Arbol feb-mar-abr | may-jun jul-sep oct-nov-dic
A 2,59 3,97 3,42 2,67
B 3,17 8,58 7,56 4,09

En la figura 5.23 se ha representado el valor del factor de protecciéon de la
radiacion ultravioleta eritemdtica, FPUVER, para cada época y para los dos arboles y
también el valor medio del dngulo cenital solar en los dias en que tuvieron lugar las
medidas en cada época del afio.
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Figura 5.23.- Comparativa del FPUVER a lo largo del afio para los drboles A y B.

El primer dato destacable del andlisis detallado de la figura 5.23 es el hecho de
que ninguno de los dos drboles en ninguna época del afio alcanza un valor de factor de
proteccion de 9 puntos. En general, se puede considerar que un factor de proteccion
inferior a 10 puntos, para cualquier especie de arbol, es insuficiente de cara a una
proteccion efectiva ante la radiacion ultravioleta eritemética (Gies, Elix et. al. 2005).
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Esto refuerza la idea de que la sombra de los drboles debe ser empleada en
conjuncién con otras estrategias de proteccién personales como gorras, gafas de sol o
sombrillas para asegurar una proteccion efectiva frente a la radiaciéon ultravioleta
eritemadtica.

Otro aspecto importante es que, independientemente de la época del aio, el drbol
B se muestra més efectivo que el drbol A en la proteccién frente a la radiaciéon UVER.
El motivo fundamental es la mayor densidad de su follaje. Esta superioridad en cuanto
al factor de proteccion es menos clara en los meses de invierno que en los meses de
verano. Por ejemplo, para la época de febrero-marzo-abril, el arbol B es tan solo un
18,29% mas efectivo que el arbol A; en cambio en los meses en que el dngulo cenital es
menor (meses de mayo-junio) esta diferencia de efectividad en la proteccién aumenta
hasta un 53,7 %.

5.5.2.- Tiempo hasta la aparicion de eritema en la piel

En la tabla 5.39 se muestra un resumen de los tiempos para los que podria
aparecer un eritema en la piel en las tres posiciones que han sido objeto de estudio (bajo
la sombra del arbol A, bajo la sombra del drbol B y a pleno Sol), para cada fototipo de
piel y en cada época del afio.
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Tabla 5.39.- Tiempo hasta la aparicion de eritema en la piel para cada época del afio para el caso de drboles.

Febrero-marzo-abril Mayo-junio Julio-septiembre Octubre-noviembre-
diciembre
Piel Tipo I
Sombra arbol A 2 h 59 min 1 h 45 min 1h45min 3h22min
Sombra arbol B 3 h 39 min 3 h 47 min 3h51min 5h10min
Pleno sol 1 h 9 min 26 min 31min 1h16min
Piel Tipo 11
Sombra arbol A 3 h 44 min 2h 11 min 2h11min 4h13min
Sombra arbol B 4 h 34 min 4 h 44 min 4h49min 6h28min
Pleno sol 1 h 26 min 33 min 38min 1h35min
Piel Tipo 111
Sombra arbol A 5h 13 min 3 h 4 min 3h3min 5h54min
Sombra arbol B 6 h 24 min 6 h 38 min 6h45min 9h3min
Pleno sol 2h 1 min 46 min 54min 2h13min
Piel Tipo IV
Sombra arbol A 6 h 43 min 3 h 56 min 3h55min 7h35min
Sombra arbol B 8 h 14 min 8 h 32 min 8h41min 11h38min
Pleno sol 2 h 35 min 59 min 1h9min 2h51min
Piel Tipo V
Sombra arbol A 8 h 13 min 4 h 49 min 4h48min 9h16min
Sombra arbol B 10 h 4 min 10 h 26 min 10h37min 14h13min
Pleno sol 3 h 10 min 1h 12 min 1h24min 3h29min
Piel Tipo VI
Sombra arbol A 9 h 42 min 5 h 41 min 5h40min 10h58min
Sombra arbol B 11 h 53 min 12 h 20 min 12h32min 16h48min
Pleno sol 3 h 44 min 1 h 26 min 1h40min 4h7min
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A la vista de la comparacion realizada en la tabla 5.39, se pueden confirmar
algunas conclusiones que ya se habian apuntado en apartados anteriores. Los meses de
verano, como por otra parte era de esperar, son aquellos en los que mas rdpidamente se
puede producir un eritema. Sin embargo la época de mayo y junio sorprendentemente se
muestra como la més peligrosa de cara a la aparicion de eritema.

Este dato tiene su explicacion en el hecho de que en los meses de mayo y junio
el valor del dangulo cenital es cuando alcanza su valor promedio minimo para todo el
afo, 35,83° valor que es inferior incluso al de los meses de julio-septiembre, en los que
alcanza un valor promedio de 44,11° (ver tabla 5.36). Es por ello que, pese a que los
tiempos hasta el eritema son muy similares, hay posiciones en las que puede aparecer un
eritema mds rdpidamente en la época de mayo y junio que en la de julio-septiembre.

También hay que destacar el hecho de que, si se selecciona un tipo de piel
cualquiera y se analiza la evolucion de los tiempos hasta la aparicién del eritema a lo
largo del afio, se observa como para el caso de la sombra del arbol A, el tiempo es
mayor en los meses de invierno y se reduce claramente para los meses de verano; sin
embargo en la posicion de la sombra del arbol B, se observa como no solo los tiempos
en verano no disminuyen sino que incluso aumentan un poco. Este es un hecho que
refuerza la idea que se apuntaba cuando se analizaba el factor FPUVER y se comentaba
que la efectividad del arbol B era mayor en los meses de verano que en los meses de
invierno.

Por ultimo, puede ser interesante resaltar algin resultado entre diferentes
situaciones para poner de manifiesto la importancia de los factores como son la posicién
del Sol a lo largo del afio, el tipo de piel o el tipo de arbol bajo el cual estemos buscando
proteccion.

Asi, por ejemplo, de las innumerables combinaciones y comparaciones que se
pueden realizar, se ha seleccionado el caso de una persona de piel Tipo I y una persona
de piel Tipo II. La primera estd descansando al amparo de la sombra de un arbol en un
soleado dia de julio y la segunda estd tomando el sol en una mafiana despejada del mes
de marzo. Pues bien, ambos estarian exactamente corriendo el mismo peligro de
aparicion de un eritema. En ambos casos seria susceptible de aparecerles pasada 1 h 30
minutos aproximadamente.
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5.5.3.- Irradiancia diaria media

A continuacién se muestra el estudio comparativo entre las irradiancias diarias
medias recibidas en los dias seleccionados de cada época del afio. Este estudio permite
complementar al efectuado en el apartado 5.5.1 en el que se analizaba la radiacién como
dosis recibida en un periodo de tiempo.

En este caso, se analiza la evolucion de la irradiancia diaria media a lo largo de
todo el aflo.

En las figuras 5.24 a 5.26 se muestra la evolucién de la irradiancia diaria media a
lo largo de un dia medio en la posicién a pleno Sol, bajo la sombra del arbol A y bajo la
sombra del arbol B respectivamente.

No se ha representado en estos casos el valor del angulo cenital debido a que
éste varia en funcién de la época del ano.
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Figura 5.24.- Irradiancia diaria media a pleno Sol para las distintas épocas del afio en dias promedio de
medida.
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Figura 5.25.- Irradiancia diaria media bajo la sombra del 4rbol A para las distintas épocas del afio en dias
promedio de medida.
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Figura 5.26.- Irradiancia diaria media bajo la sombra del drbol B para las distintas épocas del afio en dias
promedio de medida.
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Se puede observar como, tanto en el caso de la posicion a pleno Sol como bajo la
sombra del arbol A o del arbol B, los valores mayores de irradiancia se dan en los meses
de verano (mayo-junio y julio-septiembre), que son aquellos en que el dngulo cenital es
menor y con clara diferencia, la época en que menor intensidad tiene la radiacién es la
de octubre-noviembre-diciembre.

Si se comparan las figuras 5.25 y 5.26 de la sombra del arbol A y la sombra del
arbol B respectivamente, podemos observar como en el primer caso, y debido
preferentemente a la menor densidad de su follaje, se obtienen en general valores
mayores de irradiancia recibida en la superficie.

Ademads, se puede apreciar como, para el drbol A, la gréafica presenta una
pendiente mds pronunciada que en el caso del drbol B en que las curvas tienen una
pendiente mucho més suavizada. Esto se traduce en que el arbol B, mds denso, presenta
menos dependencia de la posiciéon del Sol, mostrando un comportamiento mas
homogéneo a lo largo de un dia que el drbol A que por el contrario es mds sensible a los
cambios de posicion del sol a lo largo del dia.

En las figuras 5.27 y 5.28, se analiza el cociente de exposicion de la irradiancia
UVER diaria media para todas las épocas del afio en cada uno de los arboles mostrando
la variacién de la componente difusa en cada posicion.
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Figura 5.27.- Cociente de exposicion de la irradiancia UVER bajo la sombra del 4rbol A para las distintas
épocas del afio en dias promedio de medida.
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Figura 5.28.- Cociente de exposicion de la irradiancia UVER bajo la sombra del drbol B para las distintas
épocas del afio en dias promedio de medida.

En primer lugar cabe destacar el hecho de que en ambos tipos de édrbol los
valores del cociente de exposicidn, que es la proporcion de difusa respecto a la global,
son mayores para las épocas de invierno y concretamente para la época de octubre-
noviembre-diciembre que coincide con el momento del afio en que el valor del dngulo
cenital medio es mds elevado.

Como se explico en apartados precedentes, este hecho se explica por el mayor
camino que debe recorrer la radiacion solar hasta llegar a la superficie en el caso en que
el dngulo cenital es grande, lo cual provoca una mayor influencia de los fendmenos de
dispersion atmosférica y por tanto un aumento de la cantidad de radiacion difusa sobre
la global recibida en la superficie.

Se puede observar, por otro lado, como para el arbol A, se percibe una clara
variacién entre los valores del cociente a primeras horas de la mafana, en las que el
elevado dngulo cenital provoca la mayor presencia de irradiancia difusa y por tanto el
valor més alto del cociente, y los valores hacia el mediodia en que este porcentaje de
difusa va disminuyendo.

En el caso del 4rbol B, no se aprecia tan claramente esta tendencia o al menos no
de forma tan acusada. Esto refuerza la observacion extraida del estudio de la irradiancia
bajo la sombra de cada drbol en que se comentaba que el comportamiento del drbol B,
mads denso es también mas homogéneo a lo largo de un dia.
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS PARA
EL CASO II: INFLUENCIA DE LOS MUROS
VERTICALES SOBRE LA UVER

En este capitulo se analizan los resultados que se han obtenido para el caso de
los muros verticales como barrera fisica frente a la radiacion UVER recibida por
las personas situadas frente a ellos. Se ha estructurado el capitulo de forma que en
primer lugar se analizan los resultados para cada época del aiio de manera
independiente y en el iltimo apartado se comparan los resultados para todas las
épocas del aiio.
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6.1.- ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS MUROS VERTICALES SOBRE
LA UVER DURANTE LA EPOCA DE FEBRERO-MARZO-ABRIL

6.1.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

Para la toma de datos en esta época del afio se ha encontrado la dificultad de la
disminucién considerable del nimero de dias claros. A este factor hay que anadir el
hecho de que en dias aparentemente despejados, las nubes de evolucion pueden llegar a
cubrir el cielo en apenas unos minutos, anulando la validez de ese dia de medida.

Es por esos motivos por los que, a lo largo de estos meses, el nimero de dias de
medida resulta algo inferior en comparacién con otras épocas del afio. Sin embargo este
hecho no resulta un inconveniente, debido a que la comparacién entre distintas épocas
del afio se ha efectuado sobre cocientes de valores y no sobre valores absolutos
medidos.

El andlisis de los valores absolutos medios se ha efectuado separadamente para
cada época del afio, de forma que no tiene influencia el que en cada época resulten
diferente nimero de dias de medida.

Con dosimetros solo se midié en febrero y marzo, mientras que con radiometros
también se midi6 en el mes de abril.

Los dias en que se han efectuado medidas, siguiendo la metodologia explicada
en apartados precedentes, han sido los que se muestran en la tabla 6.1.

Tabla 6.1.- Dias de medida y condiciones climdticas para la medida con dosimetros para el caso de muros
en la época de febrero-marzo.

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono Oy Oy (°) | Cond.
inicio | fin | media | (%) | media | Global | (DU) ©) Cielo
°0O) (m/s) | (W/m?) (okta)
febrero | 27 | 9:40 | 14:30 | 14,38 | 50,80 | 1,49 | 523,53 | 353 | 59,14 | 51,04 3
5 10:00 | 14:00 | 12,50 | 43,87 | 8,20 | 537,03 57,17 | 53,09

6 | 10:10 | 14:45 | 12,78 | 30,19 | 9,84 | 611,13 | 383 | 54,13 | 51,11

9 [945 |13:50| 16,10 | 48,90 | 3,37 | 620,55 | 316 | 55,83 | 54,50

Marzoe 140 19:35 | 15:15 | 15,38 | 56,40 | 2,36 | 614,79 | 338 | 55,49 | 54,86

13 1 9:30 | 14:40 | 18,59 | 44,24 | 2,62 | 634,23 54,46 | 55,93

= bt - -, N

16 ] 9:30 | 13:50 | 16,39 | 52,36 | 3,47 | 624,92 | 317 | 53,41 | 57,00

Las variables de la tabla 6.1 se han explicado en el apartado 4.2.1.

Los dosimetros empleados para realizar esta primera campafa de medidas del
aflo fueron en total 18, midiéndose en las siguientes posiciones dadas por la tabla 6.2.
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Tabla 6.2.- Dias de medida para cada posicion en la época de febrero-marzo

Posicion Dias de medida
Frente muro metalico en horizontal 2772, 5/3, 6/3,9/3, 10/3, 13/3, 16/3
Frente muro metalico en vertical 2772, 5/3, 6/3, 9/3, 10/3, 13/3, 16/3
Frente a muro hormigén en horizontal 2772, 5/3, 6/3,9/3, 10/3, 13/3, 16/3
Frente a muro hormigén en vertical 27/2,5/3, 6/3, 9/3, 10/3, 13/3, 16/3
Sin muro horizontal 2712, 5/3, 6/3, 9/3, 10/3, 13/3, 16/3
Sin muro vertical 27/2,5/3, 6/3, 9/3, 10/3, 13/3, 16/3

En primer lugar, se analizan los valores absolutos de UVER medidos en esta
época, tanto a pleno Sol como frente a muro metalico y frente a muro de hormigén, y en
posicion horizontal y posicién vertical.

Para obtener los valores de la tabla 6.3, el procedimiento que se ha seguido ha
consistido en tomar los dosimetros empleados en cada una de las seis posiciones objeto
de estudio y se han sumado los registros de irradiacién UVER de cada uno de ellos al
final de la campafia de medidas. Como se han medido en los mismos dias en las seis
posiciones, las sumas de valores de UVER de los dosimetros son comparables.

Tabla 6.3.- Valores absolutos de UVER a pleno sol, frente e muro metdlico y frente a muro de
hormigén, para febrero-marzo.

Posicion del dosimetro UVER (J/m®)
Horizontal muro metalico 6235
Vertical frente al muro metalico 5349
Horizontal muro hormigén 7195
Vertical frente al muro hormigén 877
Horizontal sin muro 9741
Vertical sin muro 1165

En la figura 6.1 se representan dichos valores para cada tipo de muro y para las
dos posiciones (horizontal y vertical) en que se efectio el estudio.
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Figura 6.1.- Valores de UVER a pleno sol, frente e muro metalico y frente a muro de hormigoén,
para febrero-marzo.

Se puede observar, en la figura 6.1, una diferencia en la dosis recibida en
funcién de la posicion del dosimetro, de tal forma que los dosimetros colocados en
posicion horizontal, reciben mds cantidad de radiacién, en general, que los dosimetros
colocados en posicion vertical y de espaldas al Sol, como por otra parte es 16gico.

Sin embargo, dependiendo del tipo de muro frente al que se encuentren situados,
se observa una diferencia en cuanto a la dosis recibida. De tal forma que para la
ubicacién sin muro delante, la diferencia entre la dosis recibida en posicién horizontal y
la recibida en posicidon vertical es de un 88,04 % .

En la posicién frente al muro de hormigén, se observa que esta diferencia
también es importante, pero sin embargo es algo inferior, de un 87,81%, debido a que,
pese a que su influencia es poca, la presencia del muro de hormigén bloquea una parte
del cielo visible por el dosimetro y disminuye la cantidad de radiacién que recibe, por lo
que la radiacion incidente, sobretodo en posicion vertical frente al muro, desciende un
poco en comparacién con la posicion sin muro enfrente.

Finalmente, para la posicion frente a muro metélico, se puede observar como
esta diferencia entre posicion horizontal y posicién vertical se reduce
considerablemente, descendiendo hasta un valor de un 14,21% de diferencia entre la
dosis recibida en la posicion horizontal y la recibida en la posicién vertical. Ello se debe
a que el muro metdlico, pese a que también bloquea parte de la radiacién difusa, sin
embargo compensa este efecto por la radiaciéon que el muro metélico es capaz de reflejar
a través de su superficie, de forma que incide de nuevo en el dosimetro vertical.
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El efecto anterior se puede observar en el valor elevado que tiene la exposicion
en posicion vertical frente al muro metalico en comparacion con el resto de posiciones
verticales.

La importante reflexion que muestra el muro de chapa de acero en esta época del
afio en que el dngulo cenital tiene un valor elevado (concretamente alcanza un valor
promedio para los dias de media de 55,66°), puede sugerir la hipétesis de que la
reflexion que tiene lugar en este tipo de muro, se asemeja mds a la tipologia de reflexion
especular que a la difusa, es decir, que la reflexion tendria lugar en la superficie del
muro y adoptaria direcciones preferentes dependiendo del dngulo de incidencia de la
radiacién incidente.

Este efecto se ve respaldado por el dato de la figura 6.1, que en principio puede
parecer andmalo, de la exposicion recibida en la posicién horizontal frente a muro
metalico en comparacién con la correspondiente frente a muro de hormigén. En este
caso se observa que la dosis recibida frente a muro metdlico es del mismo orden e
incluso algo inferior a la recibida frente a muro de hormigdn, cuando en principio cabria
esperar que fuera mayor por la reflectividad de la superficie metdlica. Ello puede
obedecer al hecho anteriormente sugerido de la direccion preferente de reflexion del
muro metalico, de tal forma que, para dngulos cenitales elevados, que por tanto hacen
que no incida la radiaciéon perpendicularmente sobre el muro metélico, éste no tiene
apenas poder reflectante. Esta hipdtesis, deberd comprobarse con el andlisis
comparativo del resto de épocas del afio.

Sin embargo, para las posiciones horizontales frente a ambos tipos de muro, se
puede observar en la figura 6.1, como los valores de exposicion recibidos son, en todo
caso, menores que aquellos recibidos en la misma posicion pero sin muro enfrente. Ello
indica que el efecto que tiene el muro sobre esta posicién concreta es el de bloqueo de
parte de la radiacion difusa que le llega, ya que su presencia frente al dosimetro resta
visibilidad de parte de la boveda celeste. Este fendmeno de bloqueo de la visibilidad y
disminucién de la radiacion, para el caso de la posicion horizontal, se observa que es
mads acusado que el efecto de reflexion que tienen ambos tipos de muros. Esto no sucede
en el caso de las posiciones verticales, en las que, como se ha mencionado
anteriormente, existe un claro efecto reflectante del muro de chapa de acero, que es
mucho mds acusado que el del muro de hormigén , que en cambio parece bloquear mas
radiacién de la que refleja.

Todas estas conclusiones se pueden cuantificar y clarificar con el estudio de los
siguientes cocientes de exposicion:

- UVER frente a muro metalico / UVER sin muro enfrente
- UVER frente a muro metédlico / UVER frente a muro hormigén

- UVER frente a muro hormigén / UVER sin muro enfrente

Estos cocientes se han analizado para cada una de las posiciones, horizontal y
vertical, de forma que se obtienen los valores que aparecen en la tabla 6.4.
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Tabla 6.4.- Cocientes de exposicion en las posiciones frente a muro metalico comparado con sin muro,
frente a muro metdlico comparado con frente a muro de hormigén y frente a muro de hormigén
comparado con sin muro y para las orientaciones horizontal y vertical en cada caso para la época de
febrero-marzo.

Posicion dosimetro Muro metalico/ | Muro metalico/ | Muro hormigoén /
sin muro muro hormigén sin muro
Horizontal 0,64 0,87 0,74
Vertical 4,59 6,10 0,75

Como se aprecia en la tabla 6.4, los valores de los cocientes de exposicidn para
la posicién horizontal frente a cualquiera de los dos muros, muestran como el efecto
predominante de éstos sobre la persona expuesta, es de bloqueo de la radiacién difusa
mds que de reflexioén. En el caso del muro de hormigén se produce un bloqueo de un
26% de la radiacién que se recibiria sin tener ningin muro enfrente, y en el caso del
muro de metal se produce un bloqueo de un 36% de la radiacién. Son valores similares,
lo cual quiere decir que, la influencia que ambos tipos de muro tiene sobre una persona
situada frente a ellos y en una parte del cuerpo con orientacién horizontal, es casi igual.
Esta conclusion se ve respaldada observando el valor del cociente de exposicion del
muro metdlico frente al muro de hormigén, que tiene un valor de un 87 %, muy cercano
a la unidad.

Sin embargo, para las posiciones verticales, ya se observan claramente dos
comportamientos mds diferenciados de los dos tipos de muro. Para esta orientacion en
particular, se observa que el muro de hormigén sigue teniendo un efecto de bloqueo mas
predominante que de reflexion, concretamente sigue bloqueando un 25% de la
radiacién que recibiria si no hubiera ningtin muro delante.

En cambio, en el caso del muro de chapa de acero, el efecto claro que predomina
para esta orientacion es el de reflexion frente al de bloqueo. De hecho en la posicion
vertical frente a muro se recibe un 459% mads radiacién que la que se recibirfa si no
hubiera muro delante, y un 610% mas de la que se recibiria si hubiera en su lugar un
muro de hormigén.
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ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL CASO II

6.1.2.-Tiempo hasta el eritema

En primer lugar, se muestra en la tabla 6.5 en cuanto tiempo se han medido los
valores de UVER anteriormente representados para esta época de febrero-marzo.

Tabla 6.5.- Tiempo de medida frente a muros y en la época de febrero-marzo

Posicion Horas de
medida
Horizontal muro metalico 31 h 38 min
Vertical frente al muro metalico 31 h 38 min
Horizontal muro hormigén 31 h 38 min
Vertical frente al muro hormigén 31 h 38 min
Horizontal sin muro 31 h 38 min
Vertical sin muro 31 h 38 min

Se conoce la cantidad de radiacién que produce un eritema a cada fototipo de

piel, segtn la tabla 5.7 del apartado 5.1.

Se puede calcular para cada fototipo de piel el tiempo para el cual le podria
aparecer un eritema en la piel a la persona. Los resultados aparecen en la tabla 6.6.

Tabla 6.6.- Tiempo hasta el eritema para las posiciones horizontal frente a muro metalico, vertical frente a
muro metalico, horizontal frente a muro de hormigén, vertical frente a muro de hormigén, horizontal sin
muro y vertical sin muro para la época de febrero-marzo

Posicion del
dosimetro

Piel tipo I

Piel tipo 11

Piel tipo 111

Piel tipo IV

Piel tipo V

Piel tipo VI

Horizontal
muro
metalico

1h

1h 16min

1h 46min

2h 16min

2h 47min

3h 18min

Vertical
frente al muro
metalico

1h 10min

1h 28min

2h 4min

2h 39min

3h 15min

3h 50min

Horizontal
muro
hormigén

52min

1h 6min

1h 32min

1h 58min

2h 25min

2h 51min

Vertical
frente al muro
hormigén

7h 13min

%h 1min

12h 37min

16h 13min

19h 50min

23h 27min

Horizontal sin
muro

39min

48min

1h 8min

1h 27min

1h 47min

2h 6min

Vertical  sin
muro

5h 25min

6h 47min

%h 30min

12h 13min

14h 56min

17h 39min

A la vista de los resultados mostrados en la tabla 6.6, se puede ver como para
esta época del afio, la posicidén en que mds rapido se llegaria a producir un eritema para
una persona de piel Tipo I (por ejemplo) seria en posiciéon horizontal y sin muro
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enfrente. Por el contrario, la posicién en que més protegido estaria de la radiacién y por
tanto que mas tardaria en producirse el eritema, seria en posicion vertical y frente a
muro de hormigén, debido al efecto bloqueador de la radiaciéon difusa que se ha
comentado anteriormente.
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6.1.3.- Medidas de irradiancia diaria

Con la metodologia empleada en la que se utilizan los dosimetros como media
de la radiacion incidente, no es posible evaluar los cambios en la radiacién eritematica
recibida a lo largo de un dia.

Es por ello que, como complemento a las medidas de dosis efectuadas por los
dosimetros, se han efectuado medidas puntuales empleando los radidometros vy

registrando por tanto valores de irradiancia para un dia medio.

Las medidas se efectuaron en los dias que aparecen en la tabla 6.7.

Tabla 6.7.- Dias de medida y condiciones climéticas para la medida con radiémetro frente a muros en la
época de febrero-marzo-abril.

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto Irrad. | Ozono Oy Oy (°) | Cond.
inicio | fin | media | (%) | media | Global | (DU) ©) Cielo
(°C) (m/s) | (W/m?) (okta)
abril 14 | 9:33 | 14:44 | 21,01 | 33,93 | 3,35 | 752,19 43,88 | 67,53 1
22 | 9:36 | 14:44 | 22,03 | 29,19 | 2,13 | 786,24 | 352 | 41,46 | 70,19 1

Se han promediado los valores obtenidos de irradiancia en pW/cm2 para cada
uno de los dias y se han representado los valores para observar su evolucién a lo largo
de un dia. Junto a los valores de irradiancia UVER se han representado también tanto el
angulo cenital como el dngulo de incidencia de los rayos del sol sobre una superficie
vertical (ver apdo. 4.1.2).

El motivo de que aparezcan discontinuidades en las gréficas correspondientes al
muro metédlico y al muro de hormigén, se debe a que, como s6lo se disponia de dos
radiometros para efectuar las medidas, estos se iban desplazando cada hora para
colocarse alternativamente frente al muro metdlico y al muro de hormigén. Para
efectuar las medidas sin muro enfrente, se tomé un dia de las mismas caracteristicas que
aquél en que se midi6 frente a los muros y se dejaron los dos radiémetros
permanentemente colocados sin muro enfrente. Asi el dia 14 de abril se midi6 sobre los
muros y el dia 22 de abril se midié sin muros enfrente.

En la posicion horizontal se obtienen los resultados que muestra la figura 6.2.
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Figura 6.2.- Irradiancia diaria media sobre plano horizontal sin muro, frente a muro metalico y frente a
muro de hormigén para un dia del mes de abril

En la figura 6.3 se muestran los resultados para el caso de plano vertical.
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Figura 6.3.- Irradiancia diaria media sobre plano vertical sin muro, frente a muro metélico y frente a muro
de hormigdn para un dia del mes de abril
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Estos resultados confirman lo que se concluy6 al analizar los datos de dosis
recibida. Para el caso de la irradiancia diaria media, se puede observar como para la
posicion horizontal, los valores que se obtienen son muy similares tanto si hay muro
metélico enfrente como si hay muro de hormigén. Eso si, se observa como en ambos
casos, el efecto que producen es el bloqueo de una parte de la irradiancia que llegaria
en el caso de que no hubiera muro enfrente.

Si observamos en la figura 6.2 los valores de irradiancia media a las 13:35h
locales, se observa que en la posicién sin muro se recoge un valor de 18,2 pW/cm?, en
la posicién frente a muro metdlico 17,1 pW/cm2 y en la posicién frente a muro de
hormigén 14,7 uW/cm?. Es decir, que tanto frente a muro metalico como frente a muro
de hormigén, se produce una reduccion de la irradiancia recibida en comparacién con el
caso en que no haya muro enfrente. En concreto para esta hora del dia, el muro metélico
reduce un 6,04% la irradiancia que llega en el caso de que no haya muro y el muro de
hormigén la reduce un 19,23%.

Por tanto, se puede concluir que ambos muros y para la posicién horizontal,
reducen la irradiancia incidente en comparacion con la que llegarfa si no hubiera muro
enfrente; el muro de hormigdén reduce una mayor proporcion de irradiancia que el muro
metalico, debido a que en este ultimo caso, la superficie metdlica también refleja y por
tanto compensa el efecto de bloqueo del muro metélico.

Para la posicion vertical, se puede observar mas claramente el efecto reflectante
del muro metdlico en comparacion con el muro de hormigén. Se observa en la figura
6.3 como la irradiancia recibida en posicion vertical enfrente del muro metdlico supera
con creces la que se recibe tanto frente a muro de hormigén como sin muro enfrente.
Ademads, se observa como el efecto reflectante va aumentando conforme disminuye el
angulo cenital solar, es decir conforme nos acercamos al mediodia. Por tanto, se puede
concluir que conforme el porcentaje de radiacién difusa es menor, es decir conforme el
angulo cenital disminuye, el efecto reflectante del muro metalico aumenta también.

Sin embargo en el caso del muro de hormigén, se puede observar como también
en esta posicion vertical se reduce parte de la irradiancia que llegaria en el caso en que
no hubiera muro enfrente.

Se ha representado en la figura 6.4 y 6.5 los cocientes de exposicion UVER de
ambos tipos de muros respecto a la posicion sin muro enfrente.

Como se ha comentado anteriormente, para la posicién horizontal, no existe
una influencia grande de la presencia del muro vertical, ya sea de metal o de hormigén.
Este punto se puede deducir del valor muy cercano a la unidad que toma el cociente de
UVER frente a muro respecto a la posicion sin muro tanto para el muro metalico como
para el muro de hormigén. Eso si, para ambos casos se produce un bloqueo de la
radiacién debido a la cantidad de cielo que obstruyen por su presencia fisica enfrente del
dosimetro. Ello se deduce del valor que es siempre inferior a la unidad para ambos tipos
de muro.

En cuanto a la variacidn a lo largo del dia, para el muro metdlico se observa a las
10:30 h local, que es cuando mayor proporcion de radiacion difusa hay en comparacion
con la directa y cuanto més grande es el dngulo cenital solar, que el cociente tiene un
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valor de 0,87, aumentando ese valor a 0,94 a mediodia (13:30 h locales) que es cuando
la proporcién de difusa es menor y el dngulo cenital solar es menor también. Es por ello,
que se puede deducir que conforme la proporcién de difusa disminuye y aumenta el
angulo cenital, el efecto reflectante del muro metédlico va compensando el efecto
bloqueador de la radiacion.

Para el muro de hormigdn, se observa que el bloqueo de la radiacién no llega a
verse compensado nunca por el efecto reflectante, dadas las caracteristicas de la
superficie del hormigén. Los cocientes de exposicion varian desde 0,89 a las 10:30h
locales hasta 0,81 a las 13:30h locales. Es por ello, que el efecto global que produce este
tipo de muro sobre la persona expuesta a él y para una zona del cuerpo en orientacion
horizontal es de bloqueo de la radiacion.

Por tanto, a primeras horas de la mafiana, la presencia de ambos muros no tiene
apenas influencia en la radiacién recibida por una persona situada frente a ellos, salvo la
de que perciben algo menos de la que percibirian sin muro enfrente. Concretamente este
efecto bloqueador es un 2,25 % mayor en el caso del muro metdlico. Sin embargo, a
mediodia, en el caso del muro metélico, se produce una compensacion del efecto
bloqueador mediante la reflexion de parte de la radiacién que recibe, de forma que en
este momento del dia el muro metdlico es un 13,82% mas reflectante que el muro de
hormigén o dicho de otro modo, el muro de hormigén es un 13,82 % mas bloqueador de
la radiacion que el muro metélico.
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Figura 6.4.- Cociente de exposicién UVER frente a muro respecto a sin muro tanto para el caso de muro
de hormigén como para el muro metalico en posicién horizontal para un dia del mes de abril

Para el caso de posicion vertical, como se ha comentado y se puede observar en
la figura 6.5, el muro metdlico provoca un aumento muy considerable de la radiacién
UVER recibida por una persona colocada frente a €l respecto a la posicién en que no
hay ningin muro enfrente. El efecto de reflexion se hace patente y a las 10:30h locales
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el valor del cociente de radiacion UVER recibida frente al muro respecto a la recibida
sin muro enfrente es de 5,32 y ese valor decrece hasta un 5,01 a las 13:30h locales.

En cambio, el muro de hormigén en esta posicion sigue manteniendo su efecto
de bloqueo, de forma que a las 10:30h locales su cociente de exposicion tiene un valor
de 0,78 y decrece hasta un 0,70 a las 13:30h locales.

Por tanto, el efecto reflectante del muro metélico es un 85,33 % mayor que el
correspondiente al muro de hormigén para primeras horas de la mafiana y un 86,02 %
mayor para horas cercanas al mediodia. Es decir, que ese efecto reflectante del muro
metalico, que tanta influencia va a tener en la dosis recibida por una persona que se
encuentre situada enfrente de €1, aumenta conforme disminuye la proporcion de difusa
respecto a la radiacion directa, es decir cuanto el dngulo cenital solar es menor.
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Figura 6.5.- Cociente de exposicién UVER frente a muro respecto a sin muro tanto para el caso de muro
de hormigdén como para el muro metdlico en posicién vertical para un dia del mes de abril
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6.2.- ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS MUROS VERTICALES SOBRE
LA UVER DURANTE LA EPOCA DE MAYO-JUNIO

6.2.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

En esta época del afio, las condiciones meteoroldgicas favorables posibilitaron
efectuar las medidas durante mas dias. Por este motivo y con el objetivo de no sumar en
esta época un nimero de dias que excediera demasiado en comparacion con el resto de
épocas del afio, se decidi6 efectuar la campana de medidas en solo dos meses: mayo y
junio.

Los dias en que se han efectuado medidas, siguiendo la metodologia explicada
en apartados precedentes, han sido los que se muestran en la tabla 6.8.

Tabla 6.8.- Dias de medida y condiciones climdticas para la medida con dosimetros para el caso de muros
durante la época de mayo-junio.

Mes | Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono Oy Oy (°) | Cond.
inicio | fin media (%) | media | Global | (DU) ©) Cielo

°O) (m/s) | (W/m?) (okta)

4 9:50 | 15:30 | 21,77 | 35,08 | 2,66 | 825,74 | 351 38,51 | 73,79 1

mayo 6 9:45 | 15:35 | 25,41 | 32,12 | 2,78 | 826,48 | 344 | 38,06 | 74,33 1
15 | 9:45 | 14:45 | 20,96 | 29,07 | 3,43 | 864,85 | 359 | 36,26 | 76,55 1

18 | 10:05 | 15:50 | 20,56 | 58,20 | 4,60 | 851,39 35,74 | 77,20 2

junio 15 | 10:10 | 15:30 | 28,03 | 46,77 | 3,04 | 765,34 32,99 | 80,74 3
22 | 10:25 | 15:30 | 25,45 | 60,38 | 3,50 | 725,09 32,90 | 80,87 3

Las variables de la tabla 6.8 se han explicado en el apartado 4.2.1.

Los dosimetros empleados para realizar esta segunda campana de medidas del
afo fueron en total 18, midiéndose en las siguientes posiciones dadas por la tabla 6.9.

Tabla 6.9.- Dias de medida para cada posicién en la época de mayo y junio para el caso de muros

Posicion Dias de medida
Frente muro metalico en horizontal 4/5, 6/5, 15/5, 18/5, 15/6, 22/6
Frente muro metalico en vertical 4/5, 6/5, 15/5, 18/5, 15/6, 22/6
Frente a muro hormigén en horizontal 4/5, 6/5, 15/5, 18/5, 15/6, 22/6
Frente a muro hormigén en vertical 4/5, 6/5, 15/5, 18/5, 15/6, 22/6
Sin muro horizontal 4/5, 6/5, 15/5, 18/5, 15/6, 22/6
Sin muro vertical 4/5, 6/5, 15/5, 18/5, 15/6, 22/6

En primer lugar, se analizan los valores absolutos de UVER medidos en esta
época, tanto a pleno Sol como frente a muro metélico y frente a muro de hormigén y en
posicion horizontal y posicion vertical.

Para obtener los valores de la tabla 6.10, el procedimiento que se ha seguido ha
consistido en tomar los dosimetros empleados en cada una de las seis posiciones objeto
de estudio y se han sumado los registros de irradiacién UVER de cada uno de ellos al
final de la campafia de medidas. Como se han medido en los mismos dias en las seis
posiciones, las sumas de valores de UVER de los dosimetros son comparables.
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Tabla 6.10.- Valores absolutos de UVER a pleno sol, frente e muro metélico y frente a muro de
hormigén, para mayo-junio.

Posicion del dosimetro UVER (J/m?)
Horizontal muro metalico 16368
Vertical frente al muro metalico 4571
Horizontal muro hormigén 15288
Vertical frente al muro hormigén 1764
Horizontal sin muro 15769
Vertical sin muro 2715

En la figura 6.6 se representan dichos valores para cada tipo de muro y para las
dos posiciones en que se efectuo el estudio.
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6000 -
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Figura 6.6.- Resumen de valores de UVER a pleno sol, frente a muro metélico y frente a muro de
hormigén, para mayo-junio.

Se puede observar en la figura 6.6 una diferencia en la dosis recibida en funcién
de la posicion del dosimetro, de tal forma que los dosimetros colocados en posicién
horizontal, reciben mds cantidad de radiacién que los dosimetros colocados en posicion
vertical y de espaldas al Sol, como por otra parte es 16gico y como también se observé
que sucedia en la época de febrero-marzo-abril. Sin embargo, dependiendo del tipo de
muro frente al que se encuentren situados, se observa una diferencia en cuanto a la dosis
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recibida. Asi, para la ubicacién sin muro delante, la diferencia entre la dosis recibida en
posicién horizontal y la recibida en posicién vertical es de un 82,78 % .

En la posicion frente al muro de hormigén, se observa que esta diferencia sigue
siendo  importante y se sitia en un valor de un 88,46%; sin embargo,
comparativamente, tanto en posiciéon horizontal como en posicion vertical se recibe
menos radiacién frente a muro de hormigén que sin muro enfrente, lo cual puede ser
debido al efecto de bloqueo del muro sobre la radiacién difusa que llega a los
dosimetros.

Finalmente, para la posicion frente a muro metélico, se puede observar como
esta diferencia se reduce algunos puntos, descendiendo hasta un valor de un 72,07 % de
diferencia entre la dosis recibida en la posicion horizontal y la recibida en la posicion
vertical. Ello se debe a que el muro metalico, pese a que también bloquea parte de la
radiacién difusa, sin embargo compensa este efecto la radiacién que el muro metalico es
capaz de reflejar a través de sus superficie, de forma que incide de nuevo en el
dosimetro vertical.

Los efectos de bloqueo y de reflexiéon que provocan ambos tipos de muros se
pueden estudiar comparando las exposiciones recibidas en posicidn vertical y horizontal
en los distintos casos. Asi se puede resaltar el hecho de que para el muro metalico
existe una mayor cantidad de dosis recibida tanto en la posicién horizontal como en la
posicion vertical en comparacién con el muro de hormigén y también con el caso en que
no hay muro alguno enfrente.

Sin embargo, en lugar de presentar un valor exageradamente elevado de la dosis
recibida para la posicion vertical en el caso del muro metédlico en comparacién con los
otros casos, esta diferencia se encuentra mas repartida entre la posicién horizontal y la
posicion vertical. Es decir, el efecto de reflexién del muro se encuentra repartido entre
la posicion horizontal y la posicion vertical.

En el caso del muro de hormigén, se puede deducir del anélisis comparativo de
los valores de dosis recibida en posiciéon horizontal y vertical, que el efecto
predominante que ejerce sobre un hipotético observador situado frente a él, es el de
bloqueo de parte de la radiacion difusa que llega. Su presencia frente al dosimetro resta
visibilidad de parte de la béveda celeste y ello se ve reflejado en la menor dosis recibida
frente al muro en comparacién con la posicién sin muro enfrente, tanto para posicion
horizontal como para la posicion vertical.

Todas estas conclusiones se pueden cuantificar y clarificar con el estudio de los
siguientes cocientes de exposicion:

- UVER frente a muro metalico / UVER sin muro enfrente
- UVER frente a muro metédlico / UVER frente a muro hormigén

- UVER frente a muro hormigén / UVER sin muro enfrente

Estos cocientes se han analizado para cada una de las posiciones, horizontal y
vertical, de forma que se obtienen los valores que aparecen en la tabla 6.11.
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Tabla 6.11.- Cocientes de exposicion en las posiciones frente a muro metilico comparado con sin muro,
frente a muro metélico comparado con frente a muro de hormigén y frente a muro de hormigén
comparado con sin muro y para las orientaciones horizontal y vertical en cada caso para la época de

mayo-junio.
Posicion dosimetro Muro metalico/ | Muro metalico/ | Muro hormigoén /
sin muro muro hormigon sin muro
Horizontal 1,04 1,07 0,97
Vertical 1,68 2,59 0,65

Si se comparan los valores de los cocientes de exposicion en posicién horizontal,
se puede ver reflejado el efecto que se mencionaba anteriormente. En el caso del muro
de hormigdn, se observa que se produce un bloqueo de la radiacién incidente, ya que el
valor de su cociente de exposicion, en comparacion con la posicién sin muro enfrente,
no llega a la unidad. Concretamente, el muro de hormigén en esta posicién y para esta
época del afio estd bloqueando un 3% de la radiacién que recibiria si no hubiera ningtin
muro enfrente.

Sin embargo, para el muro metdlico se observa que estd recibiendo un 4% mas
de radiacion que en el caso en que no hubiera ningiin muro enfrente y un 7% mads que si
hubiera en su lugar un muro de hormigén. Ello refleja el concepto sefalado
anteriormente de que el efecto de reflexion del muro metélico estd compensando la
radiacién que también bloquea el propio muro debido a su presencia fisica y obstruccion
consiguiente de la visibilidad de cielo.

Para la posicién vertical, ya se observan claramente dos comportamientos mas
diferenciados de los dos tipos de muro. Para esta orientacién en particular, se observa
que el muro de hormigén sigue teniendo un efecto de bloqueo mds predominante que de
reflexion, concretamente sigue bloqueando un 35% de la radiacién que recibiria si no
hubiera ningin muro delante. En cambio en el caso del muro de chapa de acero, el
efecto claro que predomina para este tipo de orientacién es el de reflexion frente al de
bloqueo. De hecho en la posicién vertical frente a muro se recibe un 68 % mds radiacién
que la que se recibiria si no hubiera muro delante, y un 259% maés de la que se recibiria
si hubiera en su lugar un muro de hormigén.
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6.2.2.- Tiempo hasta el eritema

En primer lugar se muestra en la tabla 6.12 en cuanto tiempo se han medido los
valores de UVER anteriormente representados para esta época de mayo-junio.

Tabla 6.12.- Tiempo de medida frente a muros y en la época de mayo-junio.

Posicion Horas de
medida

Horizontal muro metalico 32 h 39 min
Vertical frente al muro metalico 32 h 39 min
Horizontal muro hormigén 32 h 39 min
Vertical frente al muro hormigén 32 h 39 min
Horizontal sin muro 32 h 39 min
Vertical sin muro 32 h 39 min

Se conoce la cantidad de radiacién que produce un eritema a cada fototipo de
piel, segun la tabla 5.7 del apartado 5.1.

Siguiendo el procedimiento apuntado en el ejemplo anterior, podemos calcular
para cada fototipo de piel el tiempo para el cual le podria empezar a aparecer un eritema
en la piel a la persona. Los resultados aparecen en la tabla 6.13.

Tabla 6.13.- Tiempo hasta el eritema para las posiciones horizontal frente a muro metélico, vertical frente
a muro metélico, horizontal frente a muro de hormigén, vertical frente a muro de hormigén, horizontal sin
muro y vertical sin muro para la época de mayo-junio.

Piel tipo I | Piel tipo II | Piel tipo III | Piel tipo IV | Piel tipo V | Piel tipo VI
Horizontal muro | =, . 30min 42min 54min 1h 6min 1h 18min
metalico
Vertical frente
al muro | 1h25min | 1h 47min 2h 30min 3h 13min 3h 55min | 4h 38min
metalico
Horizontal muro | = »s . 31min 45min 57min 1h 10min 1h 23min
hormigén
Vertical frente
al muro | 3h42min | 4h 37min 6h 28min 8h 19min | 10h 10min | 12h 1min
hormigén
Horizontal = sin | o, . 31min 43min 55min 1h 8min 1h 21min
muro
Xlirrzcal S| oh24min | 3h36min | 4h12min | S5h24min | 6h37min | 7h49min

A la vista de los resultados mostrados en la tabla 6.13, se puede ver como para
esta época del afio, la posicidén en que mas rapido se llegaria a producir un eritema para
una persona, independientemente del tipo de piel, seria en posicién horizontal y sin
muro _enfrente y con casi el mismo tiempo, en la posicién horizontal y con el muro
metélico enfrente. Por el contrario, la posiciéon en que més protegido estaria de la
radiaciéon y por tanto que mads tardaria en producirse el eritema, seria en posicion
vertical y frente a muro de hormigén, debido al efecto bloqueador de la radiacién difusa
que se ha comentado anteriormente.
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6.3 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS MUROS VERTICALES SOBRE
LA UVER DURANTE LA EPOCA DE JULIO-SEPTIEMBRE

6.3.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

En la ubicacién en que se realizé el estudio, es en esta época del afio cuando
mayor cantidad de dias despejados hay de todo el aio, con gran diferencia. Ello obligé a
moderar el nimero de dias de medida para que no existiera una descompensacién muy
grande con el resto de épocas del afio.

Por otra parte, hay que resaltar el hecho de que no se pudieron obtener medidas
del mes de agosto, debido a que en este periodo el Instituto de Tecnologia Eléctrica se
encontraba cerrado por periodo vacacional.

Los dias en que se han efectuado medidas, siguiendo la metodologia explicada
en apartados precedentes, han sido los que se muestran en la tabla 6.14. Se ha incluido
el dia 1 de octubre en esta campaifia de medidas debido a que los dosimetros con que se
midi6 durante ese dia, fueron enviados al laboratorio de VioSpor en Alemania
conjuntamente con los dosimetros utilizados en julio y septiembre. Las diferencias de
las condiciones climéticas entre el 1 de octubre y el resto dias de esta campaifia no son
apreciables como se muestra en la tabla 6.14, por lo que los resultados tienen la misma
validez.

Tabla 6.14.- Dias de medida y condiciones climéticas para la medida con dosimetros para el caso
de muros en la época de julio-septiembre.

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono Oy Oy (°) | Cond.
inicio fin | media | (%) | media | Global | (DU) @) Cielo
°C) (m/s) | (W/m?) (okta)
22 10:10 | 14:45 | 28,90 | 60,17 | 1,94 | 693,54 | 304 | 35,19 | 77,89 2
julio 23 10:10 | 14:55 | 33,41 | 24,49 | 8,13 | 789,93 | 298 | 35,34 | 77,70 1
28 10:10 | 14:45 | 26,47 | 61,69 | 3,45 | 722,84 | 301 36,17 | 76,66 2
11 10:00 | 14:50 | 25,75 | 47,21 | 2,55 | 597,39 | 304 | 48,51 | 62,36 2
21 9:30 15:20 | 22,44 | 43,58 | 2,26 | 621,97 | 334 | 51,55 | 59,04 1
septiembre 22 10:30 | 15:00 | 23,91 | 47,15 | 2,90 | 477,21 317 | 51,90 | 58,68 3
24 9:30 15:40 | 23,86 | 51,91 | 1,88 | 590,26 | 307 | 52,58 | 57,94 1
25 10:30 | 15:00 | 25,00 | 44,12 | 2,78 | 589,32 | 304 | 52,92 | 57,57 1
1/10 | 9:30 16:20 | 23,67 | 57,39 | 2,13 | 524,84 | 302 | 54,98 | 55,39 2

Las variables de la tabla 6.14 se han explicado en el apartado 4.2.1.

Los dosimetros empleados para realizar esta segunda campaina de medidas del
afio fueron en total 26, midiéndose en las siguientes posiciones dadas por la tabla 6.15.
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Tabla 6.15.- Dias de medida para cada posicion en la época de julio-septiembre.

Posicion Dias de medida
Frente muro metalico en horizontal 22/7,23/7, 28/7, 11/9, 21/9, 22/9
24/9, 25/9, 1/10
Frente muro metalico en vertical 22/7,23/7,28/7, 11/9, 21/9, 22/9
24/9, 25/9, 1/10
Frente a muro hormigon en horizontal 22/7,23/7, 28/7, 11/9, 21/9, 22/9
24/9, 25/9, 1/10
Frente a muro hormigén en vertical 22/7,23/7, 28/7, 11/9, 21/9, 22/9
24/9, 25/9, 1/10
Sin muro horizontal 22/7,23/7, 28/7, 11/9, 21/9, 22/9
24/9, 25/9
1/10
Sin muro vertical 22/7,23/7,28/7, 11/9, 21/9, 22/9
24/9, 25/9
1/10

Para las posiciones sin muro enfrente se emplearon mds dosimetros para
prevenir una posible saturacion de los mismos, ya que en esta época del afio, la cantidad
de radiacion recibida es muy elevada y se consideré que esta posicion podia ser critica
en cuanto a dosis recibida.

En primer lugar, se analizan los valores absolutos de UVER medidos en esta
época, tanto a pleno sol como frente a muro metélico y frente a muro de hormigén y en
posicion horizontal y posicién vertical.

Para obtener los valores de la tabla 6.16, el procedimiento que se ha seguido ha
consistido en tomar los dosimetros empleados en cada una de las seis posiciones objeto
de estudio y se han sumado los registros de irradiacién UVER de cada uno de ellos al
final de la campafia de medidas. Como se han medido en los mismos dias en las seis
posiciones, las sumas de valores de UVER de los dosimetros son comparables.

Tabla 6.16.- Valores absolutos de UVER a pleno sol, frente a muro metélico y frente a muro de
hormigén, para julio-septiembre.

Posicion del dosimetro UVER (J/m?)
Horizontal muro metalico 15723
Vertical frente al muro metalico 7718
Horizontal muro hormigén 14515
Vertical frente al muro hormigén 2419
Horizontal sin muro 16880
Vertical sin muro 5358
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En la figura 6.7 se representan dichos valores para cada tipo de muro y para las
dos posiciones en que se efectuo el estudio.
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Figura 6.7.- Resumen de valores de UVER a pleno sol, frente e muro metélico y frente a muro de
hormigén, para julio-septiembre.

Se puede observar en la figura 6.7 una diferencia en la dosis recibida en funcién
de la posicion del dosimetro, de tal forma que los dosimetros colocados en posicion
horizontal y orientacion sureste, reciben més cantidad de radiacion que los dosimetros
colocados en posicion vertical y de espaldas al sol, como por otra parte es 16gico y
como también se observé el resto de épocas. Sin embargo, dependiendo del tipo de
muro frente al que se encuentren situados, se observa una diferencia en cuanto a la dosis
recibida. De tal forma que, para la ubicacién sin muro delante, la diferencia entre la
dosis recibida en posicion horizontal y la recibida en posicidn vertical es de un 68,26 % .

En la posicion frente al muro de hormigén, se observa que esta diferencia sigue
siendo importante y se sitia en un valor de un 83,33 % sin embargo comparativamente,
tanto en posicion horizontal como en posicién vertical, se recibe menos radiacién frente
a muro de hormigén que sin muro enfrente, lo cual puede ser debido al efecto de
bloqueo del muro sobre la radiacion difusa que llega a los dosimetros.

Finalmente, para la posicion frente a muro metélico, se puede observar como
esta diferencia se reduce bastante, descendiendo hasta un valor de un 50,91% de
diferencia entre la dosis recibida en la posicion horizontal y la recibida en la posicion
vertical. Ello se debe a que el muro metalico, pese a que también bloquea parte de la
radiacién difusa, sin embargo este efecto se compensa por la radiacién que el muro
metélico es capaz de reflejar a través de su superficie, de forma que incide de nuevo en
el dosimetro vertical.
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El valor elevado que se puede apreciar para la posicion vertical en el caso de la
posicion sin muro enfrente, se debe al hecho de que en esta época del ano, el angulo
cenital solar es pequefio (concretamente alcanza un valor promedio entre los dias de
medida de 46,57°), es decir que el Sol incide més perpendicularmente sobre la superficie
y por tanto hay una mayor proporciéon de radiacion directa que incide, no solo en la
posicion horizontal, sino también en parte sobre la posicion vertical.

Los efectos de bloqueo y de reflexiéon que provocan ambos tipos de muros, se
pueden estudiar comparando las exposiciones recibidas en posicion vertical y horizontal
en los distintos casos. Asi, se puede resaltar el hecho de que para el muro vertical existe
una mayor dosis recibida tanto en la posicién horizontal como en la posicién vertical en
comparacion con el muro de hormigén. Ello se debe al efecto reflectante de este tipo de
muro. Sin embargo, al comparar las dosis recibidas frente a muro metalico y sin muro
enfrente se aprecia como el valor de la dosis recibida en posicion horizontal es para el
muro metdlico menor incluso que el recibido en la misma posicién pero sin muro
enfrente. Esto deja entrever que existe para el muro metdlico un efecto bloqueador
ademads del ya mencionado efecto reflectante.

De hecho, para un muro claramente no reflectante como es el de hormigén, se
puede apreciar que para esta época del afio en que el dngulo cenital solar es mas
pequeio, se estd produciendo un acusado efecto de bloqueo, tanto en la dosis recibida
en la posicion horizontal, como en la dosis recibida en la posicién vertical. Este mismo
efecto de bloqueo pero en menor medida es el que probablemente se estd sumando en el
caso del muro metélico, al inherente efecto reflectante de ese tipo de superficie.

Todas estas conclusiones se pueden cuantificar y clarificar con el estudio de los
siguientes cocientes de exposicion:

- UVER frente a muro metalico / UVER sin muro enfrente
- UVER frente a muro metédlico / UVER frente a muro hormigén
- UVER frente a muro hormigén / UVER sin muro enfrente

Estos cocientes se han analizado para cada una de las posiciones, horizontal y
vertical, de forma que se obtienen los valores que aparecen en la tabla 6.17.

Tabla 6.17.- Cocientes de exposicidn en las posiciones frente a muro metalico comparado con sin muro,
frente a muro metdlico comparado con frente a muro de hormigén y frente a muro de hormigén
comparado con sin muro y para las orientaciones horizontal y vertical en cada caso para la época de julio-

septiembre.
Posicion dosimetro Muro metalico/ | Muro metalico/ | Muro hormigoén /
sin muro muro hormigén sin muro
Horizontal 0,93 1,08 0,86
Vertical 1,44 3,19 0,45

Si se comparan los valores de los cocientes de exposicion en posicion horizontal,
se observa que, en el caso del muro de hormigén, se produce un bloqueo de la radiacién
incidente, ya que el valor de su cociente de exposicion, en comparacion con la posicion
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sin muro enfrente, no llega a la unidad. Concretamente, el muro de hormigén en esta
posicion estd bloqueando un 14% de la radiacién que recibiria si no hubiera ningtn
muro enfrente. Y, por su parte, el muro de metal también estd bloqueando un 7% de la
radiacion que le llega. El efecto en este caso es menor que en el del muro de hormigén
porque para el muro metdlico hay que afiadir el efecto de reflexion.

Para la posicién vertical, ya se observan claramente dos comportamientos mas
diferenciados de los dos tipos de muro. Para esta orientacién en particular, se observa
que el muro de hormigén sigue teniendo un efecto de bloqueo mas predominante que de
reflexion, concretamente reduce un 55% de la radiacién que recibiria si no hubiera
ningin muro frente a él.

En cambio, en el caso del muro de chapa de acero, el efecto claro que predomina
para este tipo de orientacién es el de reflexion frente al de bloqueo. De hecho, en la
posicion vertical frente a muro, se recibe un 44% maés radiacién que la que se recibiria
si no hubiera muro delante, y un 319% mads de la que se recibiria si hubiera en su lugar
un muro de hormigon.
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ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL CASO II

6.3.2.- Tiempo hasta el eritema

En primer lugar se muestra en la tabla 6.18 en cuanto tiempo se han medido los
valores de UVER anteriormente representados para esta época de julio-septiembre:

Tabla 6.18.- Tiempo de medida frente a muros y en la época de julio-septiembre.

Posicion Horas de
medida
Horizontal muro metalico 46 h 34 min
Vertical frente al muro metalico 46 h 34 min
Horizontal muro hormigén 46 h 34 min
Vertical frente al muro hormigén 46 h 34 min
Horizontal sin muro 46 h 34 min
Vertical sin muro 46 h 34 min

Se conoce la cantidad de radiacién que produce un eritema a cada fototipo de

piel, segtn la tabla 5.7 del apartado 5.1.

Se puede calcular para cada fototipo de piel el tiempo para el cual le podria
empezar a aparecer un eritema en la piel a la persona. Los resultados se muestran en la

tabla 6.19.

Tabla 6.19.- Tiempo hasta el eritema para las posiciones horizontal frente a muro metélico, vertical frente
a muro metélico, horizontal frente a muro de hormigén, vertical frente a muro de hormigén, horizontal sin
muro y vertical sin muro para la época de julio-septiembre.

Posicion del Piel tipo | Piel tipo II | Piel tipo III | Piel tipo IV | Piel tipo V | Piel tipo VI
dosimetro |
Horizontal muro
metalico 36min 44min 1h2min 1h20min 1h38min 1h56min
Vertical frente
al muro
metalico 1h12min 1h31min 2h7min 2h43min 3h19min 3h55min
Horizontal muro
hormigén 39min 48min 1h7min 1h27min 1h46min 2h5min
Vertical frente
al muro
hormigén 3h51min 4h49min 6h44min 8h40min 10h35min 12h3 1min
Horizontal sin
muro 33min 41min 58min 1h15min 1h31min 1h48min
Vertical sin
muro 1h44min 2h10min 3h3min 3h55min 4h47min 5h39min

Sorprende el hecho de que, para una persona de piel tipo I, el eritema en
posicion horizontal sin muro se pueda producir en 40 minutos aprox. y que de espaldas
al Sol pero frente a muro metalico, le pueda aparecer s6lo media hora mas tarde.
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6.4.- ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS MUROS VERTICALES SOBRE
LA UVER DURANTE LA EPOCA DE OCTUBRE-NOVIEMBRE-DICIEMBRE

6.4.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

Los dias en que se han efectuado medidas, siguiendo la metodologia explicada
en apartados precedentes, han sido los que se muestran en la tabla 6.20.

Tabla 6.20 Dias de medida y condiciones climaticas para la medida con dosimetros para el caso
de muros en la época de octubre-noviembre-diciembre.

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono Oy Oy Cond.
inicio | fin | media | (%) | media | Global | (DU) ©) @) cielo
°C) (m/s) | (W/m?) (okta)
19 | 10:15 | 16:10 | 17,80 | 63,86 | 1,77 | 485,08 60,89 | 49,24 2
octubre 21 | 10:10 | 16:00 | 18,15 | 46,45 | 7,13 | 496,25 61,50 | 48,61 1
22 | 10:15 | 15:15| 18,29 | 55,66 | 8,18 | 513,11 299 | 61,74 | 48,24 1
27 |1 9:40 | 15:30 | 20,99 | 65,16 | 1,75 | 454,28 | 267 | 63,28 | 46,81 1
4 | 10:15 | 15:30 | 19,95 | 46,62 | 7,44 | 425,25 65,45 | 44,63 2
noviembre 9 1940 | 15:15| 16,43 | 32,64 | 497 | 426,89 | 274 | 66,67 | 43,41 2
10 | 9:40 | 15:15]| 14,59 | 34,93 | 3,27 | 346,70 | 274 | 66,90 | 43,18 3
27 1 9:50 | 15:00 | 17,74 | 54,12 | 3,35 | 337,39 | 275 | 70,09 | 40,06 4
diciembre | 10 | 9:40 | 15:10 | 13,90 | 56,74 | 1,88 | 316,50 71,20 | 38,47 1

Las variables de la tabla 6.20 se han definido en el apartado 4.2.1.

Los dosimetros empleados para realizar esta campafia de medidas fueron en total
18, midiéndose en las siguientes posiciones dadas por la tabla 6.21.

Tabla 6.21.- Dias de medida para cada posicion en la época de octubre-noviembre-diciembre.

Posicion Dias de medida

Frente muro metalico en horizontal 19/10, 21/10, 22/10, 27/10, 4/11, 9/11
10/11, 27/11, 10/12

Frente muro metalico en vertical 19/10, 21/10, 22/10, 27/10, 4/11, 9/11
10/11, 27/11, 10/12

Frente a muro hormigén en horizontal 19/10, 21/10, 22/10, 27/10, 4/11, 9/11
10/11, 27/11, 10/12

Frente a muro hormigén en vertical 19/10, 21/10, 22/10, 27/10, 4/11, 9/11,
10/11, 27/11, 10/12

Sin muro horizontal 19/10, 21/10, 22/10, 27/10, 4/11, 9/11
10/11, 27/11, 10/12

Sin muro vertical 19/10, 21/10, 22/10, 27/10, 4/11, 9/11,
10/11, 27/11, 10/12

En primer lugar, se analizan los valores absolutos de UVER medidos en esta
época, tanto a pleno sol como frente a muro metdlico y frente a muro de hormigén tanto
en posicion horizontal como en posicion vertical.
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Para obtener los valores de la tabla 6.22, el procedimiento que se ha seguido ha
consistido en tomar los dosimetros empleados en cada una de las seis posiciones objeto
de estudio y se han sumado los registros de irradiacién UVER de cada uno de ellos al
final de la campafia de medidas. Como se han medido en los mimos dias en las seis
posiciones, las sumas de valores de UVER de los dosimetros son comparables.

Tabla 6.22.- Valores absolutos de UVER a pleno sol, frente e muro metélico y frente a muro de
hormigdn, para octubre-noviembre-diciembre.

Posicion del dosimetro UVER (J/m?)
Horizontal muro metalico 6371
Vertical frente al muro metalico 4336
Horizontal muro hormigén 8633
Vertical frente al muro hormigén 2547
Horizontal sin muro 8526
Vertical sin muro 3563

En la figura 6.8 se representan dichos valores para cada tipo de muro y para las
dos posiciones (horizontal y vertical) en que se efecttio el estudio.

10000 -
9000 -
8000 -
7000 -
6000 | W horizontal muro metalico
e @ vertical muro metélico
3 5000 | O horizontal muro hormigén
E vertical muro hormigén
3 4000 | [ horizontal sin muro
B vertical sin muro
3000 -
2000 -
1000 -
O A

Figura 6.8.- Resumen de valores de UVER a pleno sol, frente e muro metélico y frente a muro de
hormigén, para octubre-noviembre-diciembre.
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Se puede observar en la figura 6.8, y al igual que sucedia en el resto de épocas
del afio, una diferencia en la dosis recibida en funcién de la posicién del dosimetro, de
tal forma que los dosimetros colocados en posicién horizontal y orientacion sureste,
reciben més cantidad de radiacion, en general, que los dosimetros colocados en posicion
vertical y de espaldas al Sol, como por otra parte es 16gico.

En este caso, para la ubicacién sin muro delante, la diferencia entre la dosis
recibida en posicion horizontal y la recibida en posicion vertical es de un 58,21%.

En la posicién frente al muro de hormigén, se observa que esta diferencia
también es importante, de un 70,49%. La diferencia respecto a la situacién sin muro es
pequeia, y de hecho, la dosis recibida en posicion horizontal tiene un valor casi idéntico
en ambas situaciones, diferencidndose solo en el caso de la posicion vertical. De ello se
deduce que, para dngulos cenitales elevados, como los que se tienen en esta época del
afio (concretamente alcanzan un valor promedio para los dias de media de 65,30°), la
presencia del muro de hormigdén tiene poca influencia en la dosis recibida por una
persona situada frente a él.

Para la posicion frente a muro metélico, se puede observar como esta diferencia
se reduce considerablemente, descendiendo hasta un valor de un 31,94% de diferencia
entre la dosis recibida en la posicién horizontal y la recibida en la posicion vertical. Ello
se debe a que el muro metdlico, pese a que también disminuye parte de la radiacién
difusa que le llega debido al efecto de bloqueo del cielo visible, sin embargo este efecto
se ve compensado e incluso superado por la radiaciéon que el muro metélico es capaz de
reflejar a través de sus superficie de forma que incide de nuevo en el dosimetro vertical.

El efecto del valor elevado de dosis recibida en posicion vertical en esta época
en que el dngulo cenital es elevado, asi como el hecho de que en posicion horizontal se
reciba incluso menos dosis que para el caso de muro de hormigén, refuerza la hipotesis
de que el muro metélico objeto de estudio tiene una reflexion de la radiacién incidente
que sigue unas direcciones preferentes, fendmeno que se asocia con la reflexion
especular.

Todas estas conclusiones se pueden cuantificar y clarificar con el estudio de los
siguientes cocientes de exposicion:

- UVER frente a muro metédlico / UVER sin muro enfrente

- UVER frente a muro metédlico / UVER frente a muro hormigén

- UVER frente a muro hormigén / UVER sin muro enfrente

Estos cocientes se han analizado para cada una de las posiciones, horizontal y
vertical, de forma que se obtienen los valores que aparecen en la tabla 6.23.
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Tabla 6.23.- Cocientes de exposicidn en las posiciones frente a muro metalico comparado con sin muro,
frente a muro metdlico comparado con frente a muro de hormigén y frente a muro de hormigén
comparado con sin muro y para las orientaciones horizontal y vertical en cada caso

Posicion dosimetro Muro metalico/ | Muro metalico/ | Muro hormigoén /
sin muro muro hormigén sin muro
Horizontal 0,75 0,74 1,01
Vertical 1,22 1,70 0,71

Como se aprecia en la tabla 6.23, los valores de los cocientes de exposicion para
la posicién horizontal frente al muro metdlico, muestran como el efecto predominante
de éste sobre la persona expuesta, es de bloqueo de la radiacién difusa mas que de
reflexion. En el caso del muro de metal se produce una reducciéon de un 25% de la
radiacion que llegaria en esa posicion si no hubiera muro delante.

Hay que resefar el valor que toma la dosis en el caso del muro de hormigén,
que es practicamente del mismo orden e incluso algo superior a la que se recibe sin
muro. Ello se deduce del valor de 1,01 del cociente de exposicion. Esto puede ser
debido a la geometria solar caracteristica de esta época del afio, en la que el dngulo
cenital alcanza los valores promedios mayores de todo el afio. Es por ello que, en esta
situacion concreta, el efecto del muro sobre la posicion horizontal es mucho menor que
en otras épocas del afio.

Para las posiciones verticales, se observa que el muro de hormigén sigue
teniendo un efecto de bloqueo mas predominante que de reflexién, concretamente sigue
bloqueando un 29% de la radiacién que recibiria si no hubiera ningtin muro delante. En
cambio, en el caso del muro de chapa de acero, el efecto claro que predomina para este
tipo de orientacién, es el de reflexion frente al de bloqueo. De hecho, en la posicion
vertical frente a muro, se recibe mds radiacion que la que se recibiria si no hubiera muro
delante en un factor de 1,22, y en un factor de un 1,70 si hubiera en su lugar un muro de
hormigén.
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6.4.2.- Tiempo hasta el eritema
En primer lugar se muestra en la tabla 6.24 en cuanto tiempo se han medido los

valores de UVER anteriormente representados para esta época de octubre-noviembre-
diciembre:

Tabla 6.24.- Tiempo de medida frente a muros y en la época de octubre-noviembre-diciembre

Posicion Horas de
medida
Horizontal muro metalico 50 h 39 min
Vertical frente al muro metalico 50 h 39 min
Horizontal muro hormigén 50 h 39 min
Vertical frente al muro hormigén 50 h 39 min
Horizontal sin muro 50 h 39 min
Vertical sin muro 50 h 39 min

Se conoce la cantidad de radiacién que produce un eritema a cada fototipo de
piel, segtn la tabla 5.7 del apartado 5.1.

Se puede calcular para cada fototipo de piel el tiempo para el cual le podria
empezar a aparecer un eritema en la piel a la persona. Los resultados aparecen en la
tabla 6.25.

Tabla 6.25.- Tiempo hasta el eritema para las posiciones horizontal frente a muro metélico, vertical frente
a muro metélico, horizontal frente a muro de hormigén, vertical frente a muro de hormigén, horizontal sin
muro y vertical sin muro para la época de octubre-noviembre-diciembre.

Piel tipo | Piel tipo IT | Piel tipo III | Piel tipo IV | Piel tipo V | Piel tipo VI
I

Horizontal muro
metalico 1h35min 1h59min 2h47min 3h35min 4h22min 5h10min
Vertical frente
al muro
metalico 2h20min 2h55min 4h5min 5h15min 6h26min 7h36min
Horizontal muro
hormigén 1h10min | 1h28min 2h3min 2h38min 3h14min 3h49min
Vertical frente
al muro
hormigén 3h59min | 4h58min 6h58min 8h57min 10h56min | 12h56min
Horizontal  sin
muro 1h11min 1h29min 2h5min 2h40min 3h16min 3h52min
Vertical sin
muro 2h51min | 3h33min 4h59min 6h24min 7h49min 9h15min

Se puede observar, del estudio de esta tabla, situaciones como la de una persona
de piel clara (tipo I) a la que podria aparecer antes un eritema en la posicion de espaldas
al Sol y frente a muro metdlico que a una persona de piel tipo III en posicién horizontal
y frente a muro metélico.
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6.4.3.- Medida del coeficiente de reflexion

Como complemento, se ha medido para un dia concreto de esta época del afio, la
reflectividad del muro metédlico como el cociente entre la irradiancia eritemdtica
reflejada por éste en posicion vertical y la irradiancia eritemadtica incidente sobre el
mismo en posicion vertical. La expresion 6.1 muestra como se calcula este coeficiente.

¢ = UVER reflejada / UVER incidente (6.1)

El dia de medida fue el que se muestra en la tabla 6.26:

Tabla 6.26.- Dia de medida y condiciones climdticas para la medida con radiémetro del coeficiente de
reflexién para el caso del muro metdlico.

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono Oy Oy (°) | Cond.
inicio | fin | media | (%) | media | Global | (DU) ©) Cielo

°C) (m/s) | (W/m?) (okta)

noviembre | 16 | 9:35 | 13:45| 23,75 | 34,71 | 2,47 | 376,50 68,20 | 41,91 1

El resultado de las medidas se muestra en la figura 6.9.
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Figura 6.9.- Coeficiente de reflexién del muro metélico para el dia 16 de noviembre

El valor medio del coeficiente de reflexiéon para las horas y el dia en que
tuvieron lugar las medidas fue de 0,75, 1o cual es un valor bastante alto.

Hay que resaltar que, a primeras horas de la mafiana, cuando el dangulo cenital
alcanza los valores mayores, hay momentos en que el coeficiente de reflexion de la
chapa supera incluso el valor de la unidad; esto puede ser debido a que en la posicién
del dosimetro situado frente al muro estd llegando por una parte radiacién difusa del
cielo y por otra radiacion reflejada por el muro.
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6.5.- COMPARACION DE LAS MEDIDAS PARA TODO EL ANO
6.5.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

En los apartados precedentes se ha analizado la radiacién ultravioleta eritematica
incidente en posiciones cercanas a la presencia de muros para distintas épocas del afio
separadamente.

Sin embargo, el cociente de exposicion y la reflexion efectiva que puede tener un
muro vertical, puede cambiar con la estacion del afio y con la hora del dia, debido a los
cambios en las proporciones relativas de radiacion directa y difusa provocadas por el
cambio del dngulo cenital y por tanto del dngulo de incidencia de la radiacion sobre la
superficie.

De la comparacion de los valores obtenidos para las distintas épocas del afio, se
podra concluir con mayor precision qué tipo de reflexion se produce en cada tipo de
muro y qué proporcién de radiacién es bloqueada por cada muro en comparacion con la
radiacion que refleja. De esta forma, se podra conocer con mayor claridad cual es el
efecto que cada superficie tiene sobre la dosis de radiacién total recibida por una
persona que se encuentre en un ambiente de trabajo situado frente a un muro, ya sea
metalico o de hormigén.

Se ha medido a lo largo de todo el afio 2009, dividiendo las campafias de medida
en las siguientes épocas:

- febrero-marzo-abril

- mayo-junio

- julio-septiembre

- octubre-noviembre-diciembre

Se han calculado los valores promedio entre los dias de medida del dngulo de
incidencia de los rayos sobre una superficie horizontal (6h) y sobre superficie vertical
(Bv), de forma que se puedan comparar dichos valores con los valores de dosis que se
han obtenido para cada época del ano. Los valores promedio de estos dngulos se
muestran en la tabla 6.27.

Tabla 6.27.- Valores de 0y, dngulo de incidencia sobre superficie horizontal promedio entre los dias de
medida y de 8y _angulo de incidencia sobre superficie vertical promedio entre los dias de medida.

Epoca del aiio Oy () Ov(®)
febrero-marzo-

abril 55,66 54,36
mayo-junio 35,74 77,13
julio-septiembre 46,57 67,64
octubre-

noviembre-

diciembre 65,30 44,37
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6.5.1.1.- Cociente de exposicion

El primer parametro que se analiza en la tabla 6.28 es el cociente de exposicion
para cada época del afio, para cada tipo de muro y en cada posicién estudiada
(horizontal y vertical).

El cociente de exposicion se define segtin la expresion 6.2.

CE = UVER (frente a muro) / UVER (sin muro) (6.2)

siendo UVER (frente a muro), la dosis de radiacion UVER recibida frente al

muro vertical en J/m? y UVER (sin muro), la dosis de radiacién UVER recibida a pleno

Sol y sin muro enfrente en J/m2.

La tabla 6.28 muestra un resumen de los cocientes de exposicion tanto del muro
metélico como del muro de hormigén para las distintas épocas del afio.
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Tabla 6.28.- Cociente de exposicion UVER (frente a muro) / UVER (sin muro) para todas las épocas del afio

Posicion Febrero-marzo-abril Mayo-junio Julio-septiembre Octubre-noviembre-
dosimetro diciembre
MM/SM | MM/MH | MH/SM | MM/SM | MM/MH | MH/SM | MM/SM | MM/MH | MH/SM | MM/SM | MM/MH | MH/SM
Horizontal 0,64 0,87 0,74 1,04 1,07 0,97 0,93 1,08 0,86 0,75 0,74 1,01
Vertical 4,59 6,10 0,75 1,68 2,59 0,65 1,44 3,19 0,45 1,22 1,70 0,71
siendo:

MM = Dosis UVER recibida frente a muro metalico vertical

SM = Dosis UVER recibida sin muro enfrente

MH = Dosis UVER recibida frente a muro de hormigén

9 OTNLIdVD

11 OSVD T4 V4Vd SOAVLINSAY Hd SISTTYNV



CAPITULO 6 ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL CASO I1

En las figuras 6.10 y 6.11 se ha representado el valor del cociente de exposicién
para cada época, para los dos tipos de muro, para las dos posiciones de estudio y
también el valor medio del dngulo cenital solar y de incidencia sobre superficie vertical
en los dias en que tuvieron lugar las medidas en cada época del afio.
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Figura 6.10.- Evolucién del cociente de exposiciéon UVER (frente muro metalico) / UVER (sin muro)
para cada época del afio.

A la hora de comparar los resultados para las diferentes épocas del afio, se han
estudiado las gréficas separadamente para cada tipo de muro, ya que presentan
comportamientos que pueden resultar muy diferentes en determinadas condiciones.

Es por ello que, en la figura 6.10, se muestra la comparacién del cociente de
exposicion exclusivamente para el caso del muro de metal.

En este caso del muro metalico, resulta especialmente dificultoso poder extraer
una conclusion definitiva, debido a que, en su comportamiento frente a la radiacion
incidente, influyen varios factores como son: la orientacion del muro vertical respecto al
sol, la posicion del sol en la esfera celeste, la distancia del receptor al muro vertical, la
tipologia de metal del muro, la orientacion preferente de reflexion de los rayos al chocar
con la superficie del muro y el porcentaje de radiacion difusa bloqueada por la presencia
fisica del muro vertical.

Como primera observacion importante de los resultados obtenidos, se debe
mencionar el hecho de que, para las posiciones verticales frente al muro metélico y en
cualquier época del afio, se recibe mds radiacion que en las posiciones andlogas pero sin
tener ningiin muro enfrente. Ello se deduce del valor siempre superior a la unidad del
cociente de exposicion. Con este resultado se demuestra el exceso de exposicion a que
puede estar sometida una persona en esas posiciones por el hecho de tener enfrente un
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muro metdlico vertical. Este aumento en la dosis recibida puede alcanzar un valor, en
funcién de otros pardmetros como el dngulo de incidencia sobre la superficie, de un
459% de la radiacién que llegaria si no hubiera ningiin muro delante. Eso ocurre en el
periodo de febrero-marzo-abril.

En posicién horizontal ese efecto no es tan acusado y de hecho solamente en la
época de mayo-junio, cuando el dngulo cenital es mas pequefio (ver tabla 6.27), es
cuando se puede incrementar la dosis recibida enfrente del muro respecto a la posicion
sin muro enfrente y s6lo en un 4%.

En la tabla 6.28 y en la figura 6.10, se muestra, por tanto, la accién de todas las
variables comentadas en los parrafos anteriores, de forma conjunta y simultidnea para el
muro de metal. Y ello nos ofrece el siguiente resultado: para dngulos cenitales
pequefios, es decir, en los meses de mayo-junio y julio-septiembre, tanto para la
posicion horizontal como para la posicion vertical, se obtienen los valores mas altos del
cociente de exposicion. Esto se traduce en la siguiente combinacién de efectos: por un
lado, el efecto de reduccién de la radiaciéon por el muro debido al bloqueo de la
radiacion difusa que su presencia supone, se ve compensado por el efecto de reflexién
de la radiacién por parte de la superficie del muro vertical, que se incrementa en esta
época del ano. Por tanto, cuando el dngulo cenital solar es pequefio, esto es, cuando
menor proporcion hay de radiacion difusa, mayor poder reflectante tiene el muro
metalico; es decir, que el muro metdlico vertical refleja con mayor efectividad la
radiacion directa que la radiacién difusa.

En cambio, para dngulos cenitales mas grandes, esto es, en los meses tanto de
febrero-marzo-abril como de octubre-noviembre-diciembre, y tanto para posicion
horizontal como para la posicion vertical, se obtienen los valores mas bajos del cociente
de exposicion (a excepcion del dato de febrero-marzo-abril que se comentard mads
adelante). La combinacién de efectos que da explicacion a este resultado es que el
efecto de reduccidn de la radiacién debida al bloqueo de la radiacion difusa que produce
la presencia del muro tiene mas importancia que el efecto de reflexion de la superficie
del muro que en cambio, es menor en estos meses.

Cuantificando las conclusiones anteriores, se puede decir que entre la época con
angulo cenital menor (meses de mayo-junio y julio-septiembre)) y la época con mayor
angulo cenital (meses de febrero-marzo-abril y de octubre-noviembre-diciembre) se da
una reduccién de un 27,88% en el porcentaje de radiacion recibida frente al muro
respecto a la posicién en que no hay muro para la posicién horizontal y de un 27,38 %
para la posicion vertical.

Se observa que se produce una reduccién semejante en la posicion horizontal y
vertical frente al muro entre una época del afio y otra.

Sin embargo, hay un resultado que escapa a esta hipotética tendencia. Se puede
observar que en los meses de febrero-marzo-abril, el valor del cociente de exposicién en
posicion vertical que, segin la tendencia explicada anteriormente, deberia tomar un
valor comprendido entre 1,22 y 1,44, alcanza el valor de 4,59. Es decir, que el efecto
reflectante no solo no se reduce respecto a los valores observados en las épocas de
angulo cenital menor, sino que lo duplica.
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La explicacién a este fenémeno, puede estar en otro de los factores que se han
mencionado y que podian influir sobre el receptor situado frente a un muro vertical: la
tipologia del metal y consecuentemente la reflexiéon que produce en los rayos que llegan
a su superficie. Aparentemente existe una orientacion preferente en la que, al incidir los
rayos del sol sobre la superficie metdlica del muro vertical, estos se reflejan de manera
que llegan de forma mds perpendicular sobre la superficie del dosimetro vertical situado
enfrente del muro, y por tanto, éste recibe una mayor cantidad de radiacién que en
cualquier otra época y posicion.

Este comportamiento de reflexion preferente de los rayos incidentes es propio de
la reflexion de tipo especular, en la cual ésta se produce en el punto de contacto de la
superficie con los rayos incidentes que se reflejan en direcciones especificas en funcién
de angulo de incidencia de la radiacion. No quiere esto decir que la superficie metdlica
objeto de este estudio tenga en global un comportamiento de reflexién especular; de
hecho las superficies metdlicas suelen mostrar una combinacion de reflexion difusa y
especular. Lo que se argumenta es que existe un marcado comportamiento de reflexion
especular en una determinada época del afio, lo cual deja entrever que el efecto de
reflexion especular predomina sobre el de reflexion difusa.

Para el caso de estudio y para el tipo concreto de superficie metélica analizada,
se podria decir que, para el dngulo de incidencia sobre superficie vertical medio para la
época de febrero-marzo-abril, que es de 54,36° y un dngulo cenital solar de 55,66° la
reflexién del muro vertical es maxima sobre otra superficie vertical y colocada frente a
él.

En la figura 6.11 se muestran los resultados de la tabla 6.28 para el caso del
cociente de exposicion del muro de hormigoén exclusivamente.
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Figura 6.11.- Evolucién del cociente de exposicién UVER (frente muro de hormigén) / UVER (sin muro)
para cada época del afio
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Como observacion general de los resultados para el muro de hormigén, hay que
resaltar el hecho de que, de los dos efectos mencionados de bloqueo y reflexién que un
muro vertical es susceptible de producir sobre la radiacién solar que incide sobre él, es
el efecto de bloqueo de la radiacién difusa, y por tanto de disminucién de radiacién
recibida, el que méds predomina en este tipo de muro.

Prueba de ello es el valor del cociente de exposicion, que resulta para todas las
épocas del afo inferior a la unidad, tanto en posiciéon horizontal como en posicién
vertical.

Si se comparan los valores del cociente de exposicion para todas las épocas del
aflo, se observa que para dngulos cenitales pequefios, es decir, en los meses de mayo-
junio y julio-septiembre, para la posicion horizontal frente al muro se obtienen los
valores de cociente de exposicion mds elevados. Ello puede explicarse por la
disminucién en esta época del efecto de bloqueo del muro sobre la visibilidad de cielo,
debido por un lado a la menor proporcion de radiacion difusa en esa época, y por otro a
la poca influencia que tiene el muro para una orientacién horizontal.

Esta tendencia para la posicién horizontal también se apreciaba en el caso del
muro metalico.

En posicién vertical, se observa que para dngulos cenitales pequefios, el valor de
ese cociente de exposicion es menor que para las épocas de dngulo cenital mas elevado.
Este comportamiento es aparentemente contradictorio al que muestra el muro metélico
en posicion horizontal y vertical y el propio muro de hormigén en posicién horizontal.
Para explicarlo hemos de tener en cuenta que el muro de hormigén, a la vista de los
valores de sus cocientes de exposicion de la tabla 6.28, se comporta como si fuera un
muro absolutamente no reflectante. Si se elimina el efecto reflectante pues, solo queda
la accion bloqueadora de la radiacion difusa que ofrece el muro.

Si se tiene en cuenta que en la posicidn vertical frente al muro, la radiacién que
llega al dosimetro es solamente difusa (pues estd en la sombra, de espaldas al Sol), y
tenemos en cuenta que en los meses de dngulo cenital pequeiio, la cantidad de difusa es
menor también, y que ademds de ello colocamos enfrente un muro vertical que no es
reflectante y que por tanto su unico efecto es el de bloquear parte de la visibilidad y por
tanto de la radiacion difusa que llega, se puede entender como en esas épocas, el valor
del cociente de exposicion es tan bajo.

La explicacion de que en el caso del muro metalico los valores del cociente de
exposicion en esas épocas de angulo cenital elevado sean mayores, estd en que en aquél
caso, se suma el efecto reflectante de ese tipo de superficie que ademds es mds patente
con la radiacién directa que con la difusa.

En la figura 6.12 se puede apreciar el efecto de la presencia del muro metélico en
comparacion con la presencia del muro de hormigén para cada época del afio.
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Figura 6.12.- Evolucidn del cociente de exposicion UVER (frente muro metilico) / UVER (frente muro
de hormigén) para cada época del afio

Como se ha apuntado al hablar de cada uno de los muros por separado, y a la
vista de los datos representados en la figura 6.12, para las épocas en que el valor del
angulo cenital es pequefio, como sucede en mayo-junio y julio-septiembre, es cuando
mads potencialmente peligrosa resulta la presencia del muro metdlico respecto a la dosis
de radiacion recibida por una persona situada enfrente respecto a una que estuviera
frente a un muro de hormigon.

En posicién horizontal frente a muro metélico, se puede recibir un valor superior
en un 8% al valor de la dosis recibida frente al muro de hormigén en la época de julio-
septiembre y en posicion vertical frente a muro metdlico, para esa misma época, se
puede recibir un 319% de su posiciéon andloga frente a muro de hormigén.. Estas
diferencias son mds acusadas en estds épocas de angulo cenital solar pequefio que las
épocas con dngulo cenital solar mayor. Concretamente, el cociente de exposicion en la
época de menor dngulo cenital solar (mayo-junio), es un 30% superior para la posicién
horizontal y un 34,36 % superior para posicién vertical respecto a la época en que el
angulo cenital es mds grande (octubre-noviembre-diciembre).

Sin embargo, como también se habia mencionado anteriormente, el caricter
particular de la superficie metalica objeto de estudio, y mds concretamente de su
tipologia de reflexion, hace que para la época de febrero-marzo-abril, en que el valor
medio de dngulo cenital y del dngulo de inclinacién sobre superficie vertical tiene un
valor muy parecido, de 55,66° y 54,36° respectivamente, la dosis recibida en posicién
vertical frente al muro metélico resulta 6 veces superior a la recibida frente a muro de
hormigén.
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6.5.2.- Tiempo hasta la aparicion de eritema en la piel
En la tabla 6.29 se muestra un resumen de los tiempos para los que podria

aparecer un eritema en la piel en los dos tipos de muros que se han estudiado, en
posicion horizontal y vertical para cada fototipo de piel y en cada época del afio.
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Tabla 6.29.- Tiempo hasta la aparicién de eritema en la piel para cada época del afio

Posicion del Febrero-marzo-abril Mayo-junio Julio-septiembre Octubre-noviembre-
dosimetro diciembre

Piel Tipo I
MMH 1h 24 min 36min 1h35min
MMV 1h 10min 1h 25 min 1h12min 2h20min
MHH 52min 25min 39min 1h10min
MHV 7h 13min 3h 42min 3h51min 3h59min
SH 39min 24min 33min 1h11min
SV 5h 25min 2h 24min 1h44min 2h51min
Piel Tipo 11
MMH 1h 16min 30min 44min 1h59min
MMV 1h 28min 1h 47min 1h31min 2h55min
MHH 1h 6min 31min 48min 1h28min
MHV 9h 1min 4h 37min 4h49min 4h58min
SH 48min 31min 41min 1h29min
SV 6h 47min 3h 36min 2h10min 3h33min
Piel Tipo 111
MMH 1h 46min 42min 1h2min 2h47min
MMV 2h 4min 2h 30min 2h7min 4hS5min
MHH 1h 32min 45min 1h7min 2h3min
MHV 12h 37min 6h 28min 6h44min 6h58min
SH 1h 8min 43min 58min 2h5min
SV 9h 30min 4h 12min 3h3min 4h59min
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Febrero-marzo-abril Mayo-junio Julio-septiembre Octubre-noviembre-
diciembre
Piel Tipo IV
MMH 2h 16min 54min 1h20min 3h35min
MMV 2h 39min 3h 13min 2h43min S5h15min
MHH 1h 58min 57min 1h27min 2h38min
MHV 16h 13min 8h 19min 8h40min 8h57min
SH 1h 27min 55min 1h15min 2h40min
SV 12h 13min 5h 24min 3h55min 6h24min
Piel Tipo V
MMH 2h 47min 1h 6min 1h38min 4h22min
MMV 3h 15min 3h 55min 3h19min 6h26min
MHH 2h 25min 1h 10min 1h46min 3h14min
MHV 19h 50min 10h 10min 10h35min 10h56min
SH 1h 47min 1h 8min 1h31min 3h16min
SV 14h 56min 6h 37min 4h47min 7h49min
Piel Tipo VI
MMH 3h 18min 1h 18min 1h56min 5h10min
MMV 3h 50min 4h 38min 3h55min 7h36min
MHH 2h 51min 1h 23min 2h5min 3h49min
MHV 23h 27min 12h 1min 12h31min 12h56min
SH 2h 6min 1h 21min 1h48min 3h52min
SV 17h 39min 7h 49min 5h39min 9h15min
siendo:

MMH = Muro metalico horizontal
MMYV = Muro metalico vertical
MHH = Muro de hormigén horizontal
MHY = Muro de hormigén vertical
SH = Sin muro enfrente horizontal
SV = Sin muro enfrente vertical
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La tabla 6.29 cuantifica, en funcién del tiempo, las conclusiones que se habian
extraido anteriormente al analizar los cocientes de exposicion de los dos tipos de muro.

Se puede observar que, para el caso del muro metdlico, son las épocas de mayo-
junio y julio-septiembre, en las que la proporcién de difusa sobre la radiacién global es
menor debido al menor dngulo cenital solar, cuando menor tiempo se requiere para la
aparicién de un eritema en la piel.

Como excepcidon a la observacion anterior, hay que mencionar el caso de la
posicion vertical frente a muro metdlico en la época de febrero-marzo-abril, en la que se
da la méxima reflexién por parte del muro metélico.

Para la época de febrero-marzo-abril, el tiempo de exposiciéon se hace mads
critico frente a muro metdlico y asi, una persona con Piel Tipo II podria desarrollar un
eritema en su piel en posicion horizontal frente a muro metdlico en 1h 16 minutos y en
posicién vertical en 1h 28 minutos, lo cual para esta época del afio es un tiempo muy
corto.

Ademds, la tabla 6.29 permite comparar situaciones curiosas que permiten
hacerse una idea de la influencia de una u otra barrera como proteccion frente a la
radiacion eritemdtica recibida. Por ejemplo, una persona de piel Tipo I seria susceptible
de desarrollar un eritema en la época de febrero-marzo-abril situado de espaldas al Sol
frente a un muro metdlico vertical en el mismo periodo de tiempo que una persona de
Piel Tipo III en la época de julio-septiembre y situada en posicién horizontal frente a
muro de hormigén horizontal.
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Capitulo 7. ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL
CASO HI: INFLUENCIA DE LAS VENTANILLAS
DE LOS VEHICULOS SOBRE LA UVER

En este capitulo se analizan los resultados que se han obtenido para el caso de
las ventanillas de los vehiculos como barrera fisica frente a la radiacion UVER
recibida por las personas situadas en su interior. Se ha analizado el caso de un
vehiculo con las ventanillas completamente abiertas y con las ventanillas
completamente cerradas. Se ha estructurado el capitulo de forma que en primer lugar
se analizan los resultados para cada época del aiio de manera independiente y en el
ultimo apartado se comparan los resultados para todas las épocas del afio.
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7.1.- ,ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS VENTANILLAS DE LOS
VEHICULOS SOBRE LA UVER DURANTE LA EPOCA DE FEBRERO-
MARZO-ABRIL

7.1.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

Los dias en que se han efectuado medidas, siguiendo la metodologia explicada
en apartados precedentes, han sido los que se muestran en la tabla 7.1.

Con dosimetros solo se midi6 en febrero y marzo, mientras que con radiémetros
también se midi6 en el mes de abril.

Tabla 7.1.- Dias de medida y condiciones climdticas para la medida con dosimetros para el caso de coches
en la época de febrero-marzo

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono (02% Oy (°) | Cond.
inicio | fin | media | (%) | media | Global | (DU) ©) Cielo
(°C) (m/s) | (W/m?) (okta)
febrero 23" | 9:35 16:40 | 13,27 | 54,11 | 2,56 | 537,30 60,42 | 49,72 1
26" | 9:40 | 16:55| 14,22 | 62,31 | 1,36 | 482,98 | 342 | 59,47 | 50,70 2
5* | 10:00 | 14:00 | 12,50 | 43,87 | 8,20 | 537,03 57,17 | 53,09 4
6" | 10:10 | 14:45 | 12,78 | 30,19 | 9,84 | 611,13 | 383 | 54,13 | 51,11 1
marzo 9* | 9:45 16:40 | 16,10 | 48,90 | 3,37 | 620,55 | 316 | 55,83 | 54,50 1
10** | 9:35 16:50 | 15,38 | 56,40 | 2,36 | 614,79 | 338 | 55,49 | 54,86 1
13* | 9:30 | 14:40 | 18,59 | 44,24 | 2,62 | 634,23 54,46 | 55,93 1
24** | 9:30 | 14:00 | 20,50 | 30,44 | 2,50 | 634,10 | 332 | 50,70 | 59,97 1

* dias en que se midi6 con las ventanillas completamente cerradas
** dias en que se midi6 con las ventanillas completamente abiertas

Las variables de la tabla 7.1 se han explicado en el apartado 4.2.1.

Los dosimetros empleados para realizar esta primera campafia de medidas del
afio fueron en total 20.

Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas cerradas, en la tabla 7.2
se muestra, para las posiciones descritas en el apartado 4.2.3, los dias de media.

Tabla 7.2.- Dias de medida para cada posicién en el caso de ventanillas cerradas para la época de febrero-

marzo
Posicion Dias de medida
HC 23/2,5/3,9/3, 13/3
LC 23/2,5/3, 9/3, 13/3
vVC 23/2,5/3,9/3, 13/3
BC 23/2,5/3, 9/3, 13/3
HP 23/2,5/3,9/3, 13/3
LP 23/2,5/3,9/3, 13/3
VP 23/2,5/3, 9/3, 13/3
BP 23/2,5/3,9/3, 13/3
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Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas abiertas, en la tabla 7.3
se muestra para cada posicion del dosimetro, los dias de media.

Tabla 7.3.- Dias de medida para cada posicion en el caso de ventanillas abiertas para la época de febrero-
marzo.

Posicion Dias de medida
HC 26/2, 6/3, 10/3, 24/3
LC 26/2, 6/3, 10/3, 24/3
VC 26/2, 6/3, 10/3, 24/3
BC 26/2, 6/3, 10/3, 24/3
HP 26/2, 6/3, 10/3, 24/3
LP 26/2, 6/3, 10/3, 24/3
VP 26/2, 6/3, 10/3, 24/3
BP 26/2, 6/3, 10/3, 24/3

Para los dosimetros situados en al exterior del coche, en la tabla 7.4 se muestra
para cada posicion del dosimetro, los dias de media.

Tabla 7.4.- Dias de medida para cada posicion en el caso de exterior del coche para la época de febrero-
marzo.

Posicion Dias de medida
HS 26/2, 6/3, 10/3, 24/3
VS 26/2, 6/3, 10/3, 24/3

En primer lugar, se analizan los valores absolutos de UVER medidos en esta
época, tanto con el coche con la ventanillas cerradas, como con las ventanillas abiertas y
en cada una de las posiciones.

Para obtener los valores de las tablas 7.5, 7.6 y 7.7, el procedimiento que se ha
seguido ha consistido en sumar los registros de irradiacion UVER de cada uno de los
dosimetros empleados y para cada posicion objeto de estudio, al final de la campaiia de
medidas.
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Tabla 7.5.- Valores absolutos de UVER en distintas posiciones del interior del coche para el caso en que
todas las ventanillas estdn cerradas para febrero-marzo.

Posicién del dosimetro | UVER (J/m’)

HC 532

LC 1149

VC 88

BC 667

HP 10

LP 149

VP 180

BP 103

Tabla 7.6.- Valores absolutos de UVER en distintas posiciones del interior del coche para el caso en que
todas las ventanillas estdn abiertas para febrero-marzo.

Posicién del dosimetro | UVER (J/m’)

HC 196

LC 4250

VC 301

BC 3382

HP 16

LP 208

VP 103

BP 661

Tabla 7.7.- Valores absolutos de UVER a pleno sol para febrero-marzo.

Posicién del dosimetro | UVER (J/m’)
HS 3484
VS 3685

En la figura 7.1 se representan dichos valores, tanto para el caso del coche con
las ventanillas completamente cerradas, como para el caso del coche con las ventanillas
completamenteabiertas.
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Figura 7.1.- Dosis UVER en distintas posiciones en la época de febrero-marzo para el caso de coches.

Debido a que existen importantes diferencias entre la dosis recibida con las
ventanillas completamente cerradas y con las ventanillas completamente abiertas, se han
representado estos dos casos por separado en las figuras 7.2 y 7.3.
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Figura 7.2.- Dosis UVER en distintas posiciones para el caso del coche con las ventanillas cerradas en la
época de febrero-marzo.
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Figura 7.3.- Dosis UVER en distintas posiciones para el caso del coche con las ventanillas abiertas en la
época de febrero-marzo.

Con anterioridad a la realizacion de la presente tesis, se conocia el hecho de que
la mayoria de los cristales de un vehiculo, filtraban casi totalmente la radiacion UVB
que incidia sobre los mismos, de forma que la dnica radiacién que podia atravesar los
mismos y tener algin tipo de efecto sobre los pasajeros era la radiacion UVA. (Parisi et.
al., 2002).

Con el presente estudio, en el que se han tomado valores de radiacion UV
eritematica, se ha comprobado que el efecto de los cristales es bastante notorio en
cuanto al bloqueo de la radiacién, pero sin embargo no es total, de forma que la persona
que estd en el interior del vehiculo, puede recibir una dosis de radiacién que, incluso
con las ventanillas cerradas y dependiendo de la posicién en el vehiculo, puede ser
superior al caso en que las ventanillas estén abiertas.

La dosis recibida en el interior del vehiculo, y més todavia en el caso en que las
ventanillas estén completamente cerradas, es reducida; sin embargo como el efecto de la
dosis de radiacioén es acumulativo, la cantidad de radiacion recibida a lo largo de un
amplio periodo de tiempo puede no ser despreciable, sobretodo para personas que, por
su profesion, deben pasar muchas horas en el interior del vehiculo.

En la figura 7.3 se aprecia de manera general que la dosis UVER recibida por
una persona en el interior de un vehiculo con las ventanillas abiertas es muy superior al

mismo caso pero con las ventanillas completamente cerradas.

Como se ha comentado anteriormente, dentro de un vehiculo existen muchas
variables que pueden influir en la cantidad de dosis recibida, como pueden ser la
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orientacion, las sombras que se producen en el interior del coche, las reflexiones que se
producen por la presencia de objetos en el interior, el bloqueo que producen los cristales
y el techo del vehiculo, etc.

Es por ello que se pueden apreciar diferencias notables entre unas zonas y otras
del vehiculo. Sin embargo, se puede observar un denominador comun, tanto en el caso
de las ventanillas abiertas como en las ventanillas cerradas, y es que las dos zonas que
mds radiacién reciben son, la posicién lateral del conductor mirando hacia la
ventanilla (LC) y la posicién horizontal del brazo del conductor (BC). Ello es debido
principalmente a que la posicién lateral del conductor se sitia orientada casi
perpendicularmente a la entrada de los rayos del Sol, sobretodo en esta época del afio en
que el valor del dngulo cenital solar es elevado. Por su parte, la posicion horizontal del
brazo, se encuentra muy cerca de la ventana y en una zona en la que apenas es
influenciada por el efecto de bloqueo que puede suponer el techo del propio vehiculo.

Este efecto bloqueador del techo se puede apreciar constatando el hecho de que
para ambos casos (ventanillas abiertas y ventanillas cerradas), la posicién en que menor
radiacién UVER se recibe es la horizontal del pasajero (HP), ya que por un lado se
encuentra alejada de la radiacién solar (que entra por la zona izquierda del vehiculo en
todo momento) y por otro, se encuentra orientada hacia el techo del vehiculo que
bloquea la radiacién incidente sombreando casi totalmente esta zona del vehiculo.

A continuacién se representan en las figuras 7.4 y 7.5, dichos valores para el
conductor (figura 7.4) y el pasajero (figura 7.5) separadamente.
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Figura 7.4.- UVER para el caso del conductor en la época de febrero-marzo.

Centrandonos en la zona ocupada por el conductor del vehiculo y a la vista de
los resultados mostrados en la figura 7.4, se puede concluir que las posiciones que mas
radiaciéon UVER reciben son la posicion lateral con orientacion hacia la ventanilla
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(LC) y la posicién horizontal que ocupa el brazo izquierdo (BC) del conductor en el
caso en que se apoye en la base de la ventana. Estas dos posiciones son las mas
afectadas, tanto si el vehiculo tiene las ventanillas abiertas, como si las tiene cerradas.
La posicion lateral del conductor (LC), con las ventanillas cerradas recibe 1149 J/m?,
s6lo un 27,03% de la radiacién que recibe en el caso en que las ventanillas estuvieran
abiertas, en que recibe 4250 J/m2, y en el caso del brazo del conductor (BC), con las
ventanillas cerradas recibe 667 J/m2, un 19,72% de la radiacién que recibe en el caso en
que las ventanillas estuvieran abiertas, en que recibe 3382 J/m?2. Esto también muestra el
efecto filtro que supone la presencia de las ventanillas.

La posicién en que menos radiacion se recibe es la de vertical en direccion al
parabrisas (VC) y con las ventanillas cerradas. En esta posicion se suman los efectos
de la orientacion no favorable hacia el Sol, el efecto de la ventanilla lateral como filtro
de la radiacion y el efecto del cristal del parabrisas, que ademads es laminado y ofrece un
poco mds de resistencia extra al paso de la radiacion. En la posicion horizontal en la
parte superior de la cabeza (HC), también es minima la radiacién recibida, debido al
hecho de que, en este caso, el efecto de la ventanilla lateral se suplementa por la accion
bloqueadora del techo del vehiculo. Sin embargo, para esta época se ha detectado un
valor excesivamente alto de la dosis recibida en la posicién horizontal del conductor
(HC) y con las ventanillas cerradas, lo cual puede haber sido debido a algin tipo de
anomalia en el dosimetro de medida.

Como indicativo de la importancia que tienen dentro de una misma zona del
vehiculo las distintas posiciones adoptadas y la disposicion de las ventanillas, se puede
decir que en la posicion lateral con orientacién hacia la ventanilla (LC) y las ventanillas
abiertas, se recibe un 97,9% mas de radiacién que en la posicién vertical, con
orientacién hacia el parabrisas (VC) y con las ventanillas cerradas.
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Figura 7.5.- UVER para el caso del pasajero en la época de febrero-marzo.
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Para el caso particular de la zona que estd ocupada por el pasajero dentro del
vehiculo, se puede observar en la figura 7.5, que las zonas con mayor dosis UVER
recibida son las del brazo derecho del pasajero (BP) apoyado en la base de la
ventanilla y con las ventanillas abiertas y la posicion lateral de la cabeza del pasajero
con orientacion hacia la ventanilla del conductor (LP) con las ventanillas abiertas.
Sin embargo, a diferencia del caso del conductor, aqui se observa que es
considerablemente superior la dosis recibida en la zona del brazo que en la zona lateral;
concretamente un 68,53% mas en el caso del brazo. Ello es debido a que, en este caso,
la posicion lateral hacia la ventanilla del conductor se encuentra bloqueada y, en
muchos instantes, ensombrecida por la presencia fisica del conductor del vehiculo; en
cambio, la posicion del brazo del pasajero no se encuentra bloqueada por la presencia
del conductor.

Seguidamente a estas dos posiciones mds criticas, aparecen la lateral (LP) pero
con las ventanillas cerradas y la posicion vertical en direccién al parabrisas (VP) y con
las ventanillas cerradas.

La posicién en que menos radiacién se recibe es la horizontal en la parte
superior de la cabeza (HP), tanto para el caso de las ventanillas abiertas como
cerradas. En esta posicion, se suman los efectos de la orientacién no favorable hacia el
Sol, el efecto de la ventanilla lateral como filtro de la radiacion y el efecto muy acusado
en este caso del bloqueo que ofrece el techo del vehiculo a la radiacion recibida en estas
zonas.

Todas estas conclusiones se pueden cuantificar y clarificar con el estudio de los
siguientes cocientes de exposicion:

- UVER con ventanilla cerrada / UVER al exterior = UVERyc/ UVERg

- UVER con ventanilla abierta / UVER al exterior = UVERvA/ UVERE

- UVER con ventanilla cerrada / UVER con ventanilla abierta = UVERyc /
UVERyA

- UVER con ventanilla abierta / UVER con ventanilla cerrada = UVERy, /
UVERyc

Estos cocientes se han analizado para cada una de las posiciones del conductor y
del pasajero.

a) Conductor.

En la tabla 7.8 se muestran los valores de los indices para el caso del conductor.
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Tabla 7.8.- Cocientes de exposicién de ventanilla cerrada / exterior, ventanilla abierta / exterior,
ventanilla cerrada / ventanilla abierta y ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el caso del conductor

en la época de febrero-marzo.

Posicion del UVERy/ UVERy,/ UVERy/ UVERy, /

dosimetro UVERg UVERg UVERy, UVERyc
HC 0,15 0,06 2,71 0,37
LC 0,31 1,15 0,27 3,70
VC 0,023 0,08 0,29 3,42
BC 0,19 0,97 0,20 5,07

En las figuras 7.6 a 7.9, se observa la representacion grafica de dichos valores.
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Figura 7.6.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / exterior para el conductor en la época de

febrero-marzo.
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Figura 7.7.- Cocientes de exposicion de ventanilla abierta / exterior para el conductor en la época
de febrero-marzo.
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Figura 7.8.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / ventanilla abierta para el conductor
en la época de febrero-marzo.
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Figura 7.9.- Cocientes de exposicion de ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el conductor
en la época de febrero-marzo.

Del andlisis proporcionado por los valores obtenidos en la tabla 7.8 y
representados en las figuras 7.6 a 7.9, podemos cuantificar los efectos que se
comentaban en parrafos anteriores de este mismo apartado. Para el caso con la
ventanilla cerrada, en la posicién lateral frente a la ventanilla (LC) se recibe un 31%
de la radiacién que llegaria al exterior del vehiculo y un 19% en el caso del brazo del
conductor (BC). Estos valores se incrementan considerablemente en el caso que las
ventanillas estén completamente abiertas, tomando un valor de un 115% para la
posicion lateral y un 97 % para el brazo izquierdo del conductor.

Esta diferencia entre la situacién con las ventanillas abiertas y cerradas se
aprecia claramente al estudiar el cociente ventanillas cerradas / ventanillas abiertas,
que muestra que, en el caso de ventanillas cerradas, se recibe entre un 20% y un 29%
de la radiacién que se recibiria con las ventanillas abiertas para cualquier posicion, a
excepcion del valor anémalo detectado en la posicion horizontal del conductor con las
ventanillas cerradas (HC).

Por otro lado, se observa como en las posiciones con orientacién mds alejada del
Sol y con mads barreras fisicas que bloquean la radiacién incidente, se recibe poca
radiacion, del orden del 2,3% de la que se recibiria en el exterior del vehiculo, como
sucede en la posicion vertical dirigida hacia el parabrisas (VC) y con las ventanillas
cerradas.
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b) Pasajero.
En la tabla 7.9 se muestran los valores de estos indices para el caso del pasajero.

Tabla 7.9.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / exterior, ventanilla abierta / exterior,
ventanilla cerrada / ventanilla abierta y ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el caso del pasajero en
la época de febrero-marzo.

Posicién del UVERy(/ UVERy,/ UVERy(/ UVERy, /
dosimetro UVER; UVERg UVERy, UVERyc
HP 0,0029 0,0046 0,6250 1,6000
LP 0,0404 0,0564 0,7163 1,3960
VP 0,0488 0,0280 1,7476 0,5722
BP 0,0296 0,1897 0,1558 6,4175

En las figuras 7.10 a 7.13, se han representado graficamente dichos indices.
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Figura 7.10.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / exterior para el pasajero en la época
de febrero-marzo.
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Figura 7.11.- Cocientes de exposicién de ventanilla abierta / exterior para el pasajero en la época
de febrero-marzo.
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Figura 7.12.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / ventanilla abierta para el pasajero
en la época de febrero-marzo.
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Figura 7.13.- Cocientes de exposicién de ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el pasajero
en la época de febrero-marzo.

En el caso del pasajero, se observa en general que los cocientes de exposicién
en las posiciones objeto de estudio son pequefios, sin embargo, al igual que en el caso
del conductor, existen unas posiciones mds afectadas que otras.

En la situacién con las ventanillas cerradas, en posicion lateral frente a la
ventanilla del conductor (LP) y en la posicion lateral frente al parabrisas (VP), se recibe
un 4,0% y un 4,8% de la radiacién que se recibiria en el exterior. Son las posiciones en
que mads radiacion se recibe; sin embargo, para la situacién con las ventanillas abiertas,
es en la posicion del brazo del pasajero (BP) y lateral frente a la ventanilla (LP) con un
18,9% y un 5,6% donde mdas porcentaje de radiacidon se recibe respecto a la del
exterior.

El hecho de que no coincidan las posiciones criticas para el caso con las
ventanillas cerradas y con las ventanillas abiertas en la zona del pasajero, puede deberse
al hecho de que en esta zona los dosimetros estdan suficientemente alejados de la
direccion del Sol y ademds son obstaculizados en algunos instantes por la posicién del
conductor y de otros obsticulos en el coche, como el techo y los vidrios de las
ventanillas, que ponen en juego multitud de variables dificiles de controlar, como las
sombras y las reflexiones que se producen. Prueba de ello es el valor que puede parecer
anoémalo del cociente de la ventanilla cerrada respecto a la ventanilla abierta para la
posicion vertical hacia el parabrisas (VP), que alcanza un valor de 1,74.

Lo que si es evidente para este caso del pasajero, al igual que sucedia con el caso
del conductor, es que existe una diferencia entre tener las ventanillas completamente

217



CAPITULO 7 ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL CASO 111

abiertas y completamente cerradas, de forma que una persona estando en el interior del
coche, si mantiene todas las ventanillas abiertas puede estar expuesto a dosis de
radiacién que con el tiempo pueden ser considerables. Por ejemplo, en el caso del brazo
del pasajero (BP), el hecho de mantener las ventanillas abiertas, puede incrementar en
un factor de hasta un 6,4 la cantidad de radiacién UVER recibida respecto al caso de
tener las ventanillas cerradas (figura 7.13).

Por dltimo, resaltar el hecho de que tanto en la posicién con las ventanillas
abiertas como cerradas, la ubicacidén en que menos radiacion se recibe respecto a la que
llega en la misma posicion al exterior del vehiculo, es la horizontal en la parte alta de la
cabeza (HP) donde se recibe un 0,29% y un 0,46 % de la radiacion al exterior en el caso
con ventanillas cerradas y abiertas respectivamente. Ello es debido a la suma del efecto
de bloqueo que ofrece el techo del vehiculo ademds de todos los anteriormente
mencionados para la zona del pasajero.
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7.1.2.- Tiempo hasta el eritema
En primer lugar, se muestra en las tablas 7.10 a 7.12, en cuanto tiempo se han
medido los valores de UVER anteriormente representados para esta época de febrero-

marzo.

Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas cerradas se muestra en
la tabla 7.10.

Tabla 7.10.- Tiempo de medidas con el coche con las ventanillas cerradas en la época de febrero-marzo.

Medida Tiempo de medida
HC 19h 40min
LC 19h 40min
vVC 19h 40min
BC 19h 40min
HP 19h 40min
LP 19h 40min
VP 19h 40min
BP 19h 40min

Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas abiertas, los resultados
se muestran en la tabla 7.11.

Tabla 7.11.- Tiempo de medidas con el coche con las ventanillas cerradas en la época de febrero-marzo.

Medida Tiempo de medida
HC 20h 5min
LC 20h S5min
VC 20h 5min
BC 20h 5min
HP 20h S5min
LP 20h 5min
VP 20h S5min
BP 20h 5min

Para el caso de medidas al exterior, los resultados se muestran en la tabla 7.12.
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Tabla 7.12.- Tiempo de medidas al exterior en la época de febrero-marzo.

Medida Tiempo de medida
HS 20h 50min
VS 20h 50min

Se conoce la cantidad de radiacién que produce un eritema a cada fototipo de
piel, segtn la tabla 5.7 del apartado 5.1.

En las tablas 7.13, 7.14 y 7.15 se muestra el tiempo hasta que se produce el
eritema en el periodo de febrero-marzo para diferentes posiciones del dosimetro en el

sitio del conductor y del pasajero y para tres casos:

a) ventanillas cerradas
b) ventanillas abiertas
¢) medidas ambientes (en el exterior del coche)

a) Caso ventanillas cerradas.

Los resultados se muestran en la tabla 7.13.

Tabla 7.13.- Tiempo hasta el eritema para las diferentes posiciones del conductor y el pasajero en el caso
de coche con las ventanillas cerradas para la época de febrero-marzo.

Posicion Piel tipo I | Piel tipo II Piel tipo Piel tipo IV | Piel tipo V Piel tipo VI
dosimetro III

HC 7h 23min 9h 14min 12h 55min | 16h 37min 20h 19min 24h 1min
LC 3h 25min 4h 16min 5h 59min 7h 42min 9h 24min 11h 7min
VC 44h 40min | 55h5Imin | 78h 11min | 100h 31min | 122h 52min 145h 13min
BC 5h 54min 7h 22min 10h 19min | 13h 15min 16h 12min 19h 9min
HP 393h 12min | 491h 30min | 688h 6min | 884h 42min | 1081h 18min | 1277h 54min
LP 26h 23min | 32h 59min | 46h 10min | 5%h 22min 72h 34min 85h 46min
VP 21h 50min | 27h 18min | 38h 13min 49h 9min 60h 4min 70h 59min
BP 38h 10min | 47h43min | 66h48min | 85h 53min 104h 58min 124h 4min

b) Caso ventanillas abiertas.

Los resultados se muestran en la tabla 7.14.
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Tabla 7.14.- Tiempo hasta el eritema para las diferentes posiciones del conductor y el pasajero en el caso
de coche con las ventanillas abiertas para la época de febrero-marzo.

Posicion Piel tipo I | Piel tipo II Piel tipo Piel tipo IV | Piel tipo V Piel tipo VI
dosimetro 111

HC 20h 29min | 25h 36min | 35h 51min 46h 6min 56h 21min 66h 35min
LC 56min 1h 10min 1h 39min 2h 7min 2h 36min 3h 4min
vC 13h 20min | 16h 40min | 23h 2Imin 30h 1min 36h 41min 43h 21min
BC 1h 11min 1h 28min 2h 4min 2h 40min 3h 16min 3h 51min
HP 251h 313h 45min | 439h 15min | 564h 45min | 690h 15min 815h 45min
LP 19h 18min 24h 7min 33h 47min | 43h 26min 53h 6min 62h 45min
VP 38h 59min | 48h44min | 68h 13min | 87h 43min 107h 13min 126h 43min
BP 6h 4min 7h 35min 10h 37min | 13h 40min 16h 42min 19h 45min

¢) Caso al exterior del coche.

Los resultados se muestran en la tabla 7.15.

Tabla 7.15.- Tiempo hasta el eritema para dosimetro horizontal y vertical en el caso de medidas al

exterior del coche para la época de febrero-marzo.

Posicion Piel tipo I | Piel tipo II Piel tipo Piel tipo IV | Piel tipo V Piel tipo VI
dosimetro 111
HS 1h 12min 1h 29min 2h Smin 2h 41min 3h 17min 3h 53min
VS 1h 7min 1h 24min 1h 58min 2h 32min 3h 6min 3h 40min

Se puede observar como, pese a que en el caso de las ventanillas cerradas es
dificil que se pueda producir eritema en un periodo de tiempo razonable, sin embargo
para esta época del afio y en algunas posiciones en que las ventanillas estén todas
abiertas, se puede producir un eritema en un tiempo de 56 minutos (en el caso de la
zona lateral del conductor en direccién a la ventanilla (LC)) y de 1h 11minutos en el
caso de la posicion del brazo del conductor apoyado en la base de la ventanilla (BC).
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7.1.3.- Medidas de irradiancia diaria

Las medidas de dosis UVER obtenida con los dosimetros, no permite conocer la
irradiancia UVER.

Es por ello que, como complemento a las medidas de dosis efectuadas por los
dosimetros, se ha efectuado una medida puntual empleando los radiémetros y
registrando por tanto valores de irradiancia para un dia medio.

Las medidas se efectuaron el 22 y el 24 de abril de 2009 tal como se muestra en

la tabla 7.16.

Tabla 7.16.- Dias de medida y condiciones climdticas para la medida con radiémetros para el interior del
coche en la época de febrero-marzo-abril.

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono Oy Oy (°) | Cond.
inicio | fin | media | (%) | media | Global | (DU) ©) Cielo
°O) (m/s) | (W/m?) (okta)
abril 22" 1940 | 14:45| 22,03 [ 29,19 | 2,13 | 786,24 | 352 | 41,56 | 70,19 | 1
24* | 9:36 | 14:44 | 21,04 | 49,89 | 548 | 811,04 | 323 | 41,01 | 70,83 |1
*

se midio con los radidémetros todo el dia al exterior
** se midid con los radidmetros en el interior del coche, cambiando el estado
de las ventanillas (completamente abiertas o completamente cerradas) cada
hora.

Se ha representado en las figuras 7.14 a 7.16, medidas al exterior del coche y en
el interior del coche, tanto para el caso de las ventanillas cerradas como abiertas.
También se ha representado en dichas figuras la evolucién del dngulo cenital (0y) y del
angulo de incidencia sobre una superficie vertical (6y).
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Figura 7.14.- Irradiancia diaria media en posicién horizontal dentro del coche con las ventanillas cerradas
y al exterior del coche para un dia medio del mes de abril.
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Debido a la diferencia entre la magnitud de la irradiancia UVER medida al
exterior y la correspondiente en el interior del vehiculo, se ha ampliado la escala de la
figura 14 para poder ver més claramente la evolucion de la irradiancia UVER en el

interior del vehiculo (figura 15).
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Figura 7.15.- Irradiancia diaria media en posicién horizontal dentro del coche con las ventanillas cerradas
para un dia medio del mes de abril
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Figura 7.16.- Irradiancia diaria media en posicién horizontal dentro del coche con las ventanillas abiertas
y al exterior del coche para un dia medio del mes de abril
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Del andlisis de las figuras 7.14, 7.15 y 7.16, se puede observar como, para un dia
de medida, la irradiancia UVER en la posicién horizontal con las ventanillas cerradas es
casi despreciable, como también se podia deducir del andlisis de la dosis recibida por
los dosimetros.

Sin embargo, se observa que, con las ventanillas abiertas, a las 13:36h, la
irradiancia recibida en posicién horizontal en el interior del coche es un 27,6% de la
que se recibe en posicidn horizontal al exterior del vehiculo.

En las siguientes figuras se muestra la comparacién de la irradiancia medida en
posicion horizontal y vertical, para el caso del coche con las ventanillas cerradas (figura
7.17) y para el caso del coche con las ventanillas abiertas (figura 7.18).
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Figura 7.17.- Irradiancia diaria media en posicién horizontal y vertical dentro del coche con las
ventanillas cerradas para un dia medio del mes de abril
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Figura 7.18.- Irradiancia diaria media en posicion horizontal y vertical dentro del coche con las
ventanillas abiertas para un dia medio del mes de abril

Observando la figura 7.18, se comprueba que las posiciones con orientacion
hacia la ventanilla del conductor (vertical) reciben una mayor irradiancia que las
posiciones con orientacion horizontal en el caso en que las ventanillas estén abiertas.

De hecho, esta diferencia puede ser de hasta un 98% en el caso de las primeras
horas en que se midi6 (11:15h). Este porcentaje va disminuyendo conforme avanzamos
hacia mediodia, situdndose en un 79,13% a las 13:10h. Esto se debe a que a primeras
horas de la mafiana, el dngulo cenital solar es mayor y por tanto los rayos del Sol
inciden mds perpendicularmente sobre el radiémetro colocado en posicién vertical. En
cambio para angulos cenitales menores, el Sol incide mas oblicuamente sobre el
dosimetro vertical y en cambio de manera mds perpendicular sobre el radiémetro
horizontal, que, no obstante, sigue acusando el efecto bloqueador de la radiacién que
ejerce el techo del vehiculo.
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7.2.- ,ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS VENTANILLAS DE LOS
VEHICULOS SOBRE LA UVER DURANTE LA EPOCA DE MAYO-JUNIO

7.2.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

En esta época del afio, las condiciones meteoroldgicas favorables posibilitaron
efectuar las medidas durante mas dias. Por este motivo y con el objetivo de no sumar en
esta época un nimero de dias que excediera demasiado en comparacion con el resto de
épocas del afio, se decidi6 efectuar la campana de medidas en solo dos meses: mayo y
junio.

Los dias en que se han efectuado medidas, siguiendo la metodologia explicada
en apartados precedentes, han sido los que se muestran en la tabla 7.17.

Tabla 7.17.- Dias de medida y condiciones climdticas para la medida con dosimetros para coches en la
época de mayo-junio.

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono Oy Oy (°) | Cond.
inicio | fin | media | (%) | media | Global | (DU) ) Cielo
°O) (m/s) | (W/m2) (okta)

4* 9:50 | 16:50 | 21,77 | 35,08 | 2,66 | 825,74 | 351 | 38,51 | 73,79 1

mayo | 26** | 9:45 | 16:50 | 25,55 | 38,18 | 3,97 | 778,28 | 332 | 34,57 | 78,69 1
28" | 9:50 | 16:15 | 25,48 | 29,23 | 2,19 | 788,16 | 344 | 34,32 | 79,00 1

1** | 9:50 | 16:15 | 23,28 | 54,42 | 3,32 | 781,50 33,89 | 79,56 1

junio | 22* | 10:35 | 16:40 | 25,45 | 60,38 | 3,50 | 725,09 32,90 | 80,87 3
1

29" | 9:35 | 16:20 | 27,14 | 58,00 | 2,60 | 765,55 | 324 | 33,04 | 80,68

* dias en que se midi6 con las ventanillas completamente cerradas
** dias en que se midi6 con las ventanillas completamente abiertas

Las variables de la tabla 7.17 se han explicado en el apartado 4.2.1.

Los dosimetros empleados para realizar esta campafia de medidas fueron en total
20.

Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas cerradas, en la tabla
7.18 se muestra para cada posicion del dosimetro descrita en el apartado 4.2.3, los dias
de media.

Tabla 7.18.- Dias de medida para cada posicién en el caso de ventanillas cerradas para la época de mayo-

junio.

Posicion Dias de medida
HC 4/5, 28/5, 22/6
LC 4/5, 28/5, 22/6
VC 4/5, 28/5, 22/6
BC 4/5, 28/5, 22/6
HP 4/5, 28/5, 22/6
LP 4/5, 28/5, 22/6
VP 4/5, 28/5, 22/6
BP 4/5, 28/5, 22/6
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Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas abiertas, en la tabla
7.19 se muestra, para cada posicion del dosimetro, los dias de medida.

Tabla 7.19.- Dias de medida para cada posicion en el caso de ventanillas abiertas para la época de mayo-

junio.

Posicion Dias de medida
HC 26/5, 1/6, 29/6
LC 26/5, 1/6, 29/6
VC 26/5, 1/6, 29/6
BC 26/5, 1/6, 29/6
HP 26/5, 1/6, 29/6
LP 26/5, 1/6, 29/6
VP 26/5, 1/6, 29/6
BP 26/5, 1/6, 29/6

Para los dosimetros situados en al exterior del coche, en la tabla 7.20 se muestra
para cada posicion del dosimetro, los dias de media.

Tabla 7.20.- Dias de medida para cada posicion en el caso de exterior del coche para la época de mayo-

junio.
Posicion Dias de medida
HS 4/5, 26/5, 28/5, 1/6, 22/6, 29/6
VS 4/5, 26/5, 28/5, 1/6, 22/6, 29/6

En primer lugar, se analizan los valores absolutos de UVER medidos en esta
época tanto con el coche con las ventanillas cerradas como con las ventanillas abiertas y
en cada una de las posiciones.

Para obtener los valores de la tabla 7.21 a 7.24, el procedimiento que se ha
seguido ha consistido en sumar los registros de irradiacion UVER de cada uno de los
dosimetros empleados y para cada posicion objeto de estudio, al final de la campafia de
medidas.
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Tabla 7.21.- Valores absolutos de UVER en distintas posiciones del interior del coche para el caso en que
todas las ventanillas estdn cerradas para la época de mayo-junio.

Posicion del dosimetro UVER (J/m’)

HC 0

LC 1283

vVC 0

BC 1627

HP 269

LP 0

VP 215

BP 489

Tabla 7.22.- Valores absolutos de UVER en distintas posiciones del interior del coche para el caso en que
todas las ventanillas estdn abiertas para la época de mayo-junio.

Posicion del dosimetro UVER (J/m’)
HC 311
LC 3404
VC 269
BC 6000
HP 113
LP 323
VP 381
BP 5525

Tabla 7.23.- Valores absolutos de UVER a pleno sol en dia de medida de coche con ventanillas cerradas

para la época de mayo-junio.

Posicion del dosimetro UVER (J/m’)
HS 7300
VS 4217

Tabla 7.24.- Valores absolutos de UVER a pleno sol en dia de medida de coche con ventanillas abiertas
para la época de mayo-junio.

Posicion del dosimetro UVER (J/m’)
HS 7300
VS 7082

En la figura 7.19 se representan dichos valores tanto para el caso del coche con
las ventanillas completamente cerradas como para el caso del coche con las ventanillas
completamente abiertas.
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Figura 7.19.- Dosis UVER en distintas posiciones en la época de mayo-junio
Debido a que existen importantes diferencias entre la dosis recibida con las

ventanillas completamente cerradas y con las ventanillas completamente abiertas, se han
representado estos dos casos por separado en las figuras 7.20 y 7.21.
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Figura 7.20.- Dosis UVER en distintas posiciones para el caso del coche con las ventanillas cerradas en la
época de mayo-junio.
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Figura 7.21.- Dosis UVER en distintas posiciones para el caso del coche con las ventanillas abiertas en la
época de mayo-junio.

En la figura 7.19, se aprecia de manera general que la dosis UVER recibida por
una persona en el interior de un vehiculo con las ventanillas abiertas, es sensiblemente
superior al mismo caso pero con las ventanillas completamente cerradas. Ademds se
alcanzan valores bastante elevados de dosis, debido a que en esta época del afio la
radiacion solar comienza a ser mas intensa.

Como se ha comentado anteriormente, dentro de un vehiculo existen muchas
variables que pueden influir en la cantidad de dosis recibida, como pueden ser la
orientacion, las sombras que se producen en el interior del coche, las reflexiones que se
producen por la presencia de objetos en el interior, el bloqueo que producen los vidrios
de las ventanillas, el techo del vehiculo, etc.

Es por ello que se pueden apreciar diferencias notables entre unas zonas y otras
del vehiculo. Sin embargo se puede observar un denominador comun, tanto en el caso
de las ventanillas abiertas como en las ventanillas cerradas, y es que las dos zonas que
mds radiaciéon reciben son, el brazo izquierdo del conductor (BC), seguido de la
posicién lateral del conductor orientado hacia la ventanilla (L.C) y apreciamos como
tiene mucha importancia también la dosis recibida en el brazo derecho del pasajero
(BP), que en el caso del coche con las ventanillas abiertas, pasa a ser la segunda zona
con mas dosis recibida superando a la posicién lateral del conductor (LC). Este orden se
debe a que, en esta época del afo, el sol tiene dngulos cenitales bajos (concretamente
tiene un valor promedio para los dias de medida de 34,54°) y por tanto incide de manera
mas perpendicular sobre los dosimetros colocados en posicion horizontal que no tienen
el techo del vehiculo como obsticulo (brazo de conductor y pasajero) superando incluso
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a la posicion lateral hacia la ventanilla (LC) que, en esta época del afio, recibe los rayos
del sol de manera més oblicua. De hecho, se pueden observar diferencias entre las dosis
recibidas en las posiciones horizontales y verticales que son superiores a otras épocas
del afio.

La posicion del Sol y el angulo con que incide en el interior del vehiculo, hace
que para determinadas posiciones en el interior del mismo, la radiacién recibida sea
practicamente nula. Eso sucede en el caso del coche con las ventanillas cerradas y para
las posiciones para las que el hecho de que el Sol esté mds alto implica un efecto
adicional de bloqueo de la radiacién; concretamente para la posicion horizontal del
conductor (HC), vertical hacia delante del conductor (VC) y lateral hacia la
ventanilla del conductor (LC). En el caso con ventanillas abiertas, también es en estas
posiciones en que se alcanzan los minimos valores de dosis recibida.

A continuacién se representan en las figuras 7.22 y 7.23, dichos valores para el
conductor (figura 7.22) y el pasajero (figura 7.23) separadamente.
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Figura 7.22.- UVER para el caso del conductor en la época de mayo-junio.

Centrandonos en la zona ocupada por el conductor del vehiculo y a la vista de
los resultados mostrados en la figura 7.22, podemos concluir que las posiciones mdas
afectadas por la radiacion UVER recibida son la posicién horizontal que ocupa el
brazo izquierdo (BC) del conductor, en el caso en que se apoye en la base de la
ventana y la posicion de la cabeza en lateral con orientaciéon hacia la ventanilla (LC).
Existe una importante diferencia, no obstante entre ambas, de manera que el brazo
recibe un 43,26 % mas de radiacion que la zona lateral. Esta diferencia no es tan grande
si las ventanillas del vehiculo estin cerradas. Estas dos posiciones son las mads
afectadas, tanto si el vehiculo tiene las ventanillas abiertas como si las tiene cerradas.
Para la posicion lateral del conductor (LC), con las ventanillas cerradas recibiria un
37,69% de la radiacion en el caso en que las ventanillas estuvieran abiertas y en el caso
del brazo del conductor (BC) con las ventanillas cerradas recibiria un 27,11% de la
radiacién que recibiria con las ventanillas abiertas. Esto también muestra el efecto filtro
que conlleva la presencia de los cristales.
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La posicion en que menos radiacién recibe es la de vertical en direccion al
parabrisas (VC) con las ventanillas cerradas y horizontal en la parte superior de la
cabeza (HC). En estas posiciones, se suman los efectos de la orientaciéon no favorable
hacia el sol, el efecto de la ventanilla lateral como filtro de la radiacidn, el efecto del
cristal del parabrisas y sobretodo el efecto del techo que bloquea la mayor parte de la
radiacién, debido a la posicion relativa del Sol que tiene un dngulo cenital pequefio.
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Figura 7.23.- UVER para el caso del pasajero en la época de mayo-junio

Para el caso particular de la zona que estd ocupada por el pasajero dentro del
vehiculo, se puede observar en la figura 7.23, que la zona con mayor dosis UVER
recibida es claramente la del brazo derecho del pasajero (BP) apoyado en la base de la
ventanilla y con las ventanillas abiertas. De hecho, la diferencia con la siguiente
posicion con mads dosis recibida, que es el mismo brazo pero con las ventanillas
cerradas, es de un 91,15%. Ello es debido a que, en este caso, las posiciones laterales y
verticales se encuentran no solo bloqueadas y en muchos instantes ensombrecidas por la
presencia fisica del conductor del vehiculo, sino también por la accién de bloqueo del
techo para el dngulo cenital del Sol en esta época del afo.

La posicién en que menos radiacién se recibe es la lateral orientada hacia la
ventanilla del conductor (LP) con las ventanillas cerradas, debido a la suma de efectos
comentados en el parrafo anterior.

Todas estas conclusiones se pueden cuantificar y clarificar con el estudio de los
siguientes cocientes de exposicion:

- UVER con ventanilla cerrada / UVER al exterior = UVERvyc/ UVERg

- UVER con ventanilla abierta / UVER al exterior = UVERvA/ UVERE

- UVER con ventanilla cerrada / UVER con ventanilla abierta = UVERyc /
UVERyA

- UVER con ventanilla abierta / UVER con ventanilla cerrada = UVERy, /
UVERyc
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Estos cocientes se han analizado para cada una de las posiciones del conductor y
del pasajero.

a) Conductor.
En la tabla 7.25 se muestran los valores de los indices para el caso del conductor.
Tabla 7.25.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / exterior, ventanilla abierta / exterior,

ventanilla cerrada / ventanilla abierta y ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el caso del conductor
en la época de mayo-junio.

Posicion del UVERy(/ UVERy,/ UVERy/ UVERy, /
dosimetro UVER; UVER; UVERy, UVERyc
HC 0,00 0,04 0,00 o0
LC 0,30 0,48 0,38 2,65

VC 0,00 0,04 0,00 o0
BC 0,22 0,82 0,27 3,69

En las figuras 7.24 a 7.27, se observa la representacion grafica de dichos valores.
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Figura 7.24.- Cocientes de exposicién de ventanilla cerrada / exterior para el conductor en la época de
mayo-junio.
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Figura 7.25.- Cocientes de exposicién de ventanilla abierta / exterior para el conductor en la época de
mayo-junio.
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Figura 7.26.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / ventanilla abierta para el conductor en la
época de mayo-junio.
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Figura 7.27.- Cocientes de exposicion de ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el conductor en la
época de mayo-junio.

Del andlisis proporcionado por los valores obtenidos en la tabla 7.25 y
representados en las figuras 7.24 a 7.27, podemos cuantificar los efectos que se
comentaban en parrafos anteriores de este mismo apartado. Para el caso con las
ventanillas cerradas, en la posicién de lateral frente a la ventanilla (L.C) se recibe un
30% de la radiacion que llegaria al exterior del vehiculo y un 22% en el caso del brazo
del conductor (BC). El hecho de que sea mayor el cociente de la posicion lateral, pese
a que la radiacién total recibida era mayor en el caso del brazo, se debe a que en este
caso estamos normalizando los datos con la radiacién exterior. Ademas, se observa
como se bloquea totalmente la radiacién recibida en el resto de posiciones de la zona del
conductor. Los porcentajes anteriores se incrementan considerablemente en el caso que
las ventanillas estén completamente abiertas, tomando los cocientes de exposicion
mencionados un valor de un 48% para la posicion lateral (LC) y un 82% para el brazo
izquierdo del conductor (BC) , que observamos que se sitia como la posicién con
mayor cociente de exposicion.

Esta diferencia entre la situacidén con las ventanillas abiertas y cerradas, se ve
claramente el estudiar el cociente ventanillas cerradas / ventanillas abiertas, que
muestra como los cristales en este caso se muestran més efectivos al frenar la radiacién
incidente sobre el brazo izquierdo (BC) al que llega con las ventanillas cerradas un
27% de la radiacién recibida con las ventanillas abiertas, que al frenar la radiacién
incidente sobre la posicion lateral (LC), que recibe con las ventanillas cerradas un
porcentaje de un 38% de la radiacién que recibiria con las ventanillas abiertas.

Por otro lado, se observa como en las posiciones con orientaciéon mads alejadas
del sol y con mds barreras fisicas que bloqueen la radiacién incidente, (horizontal (HC)
y vertical hacia delante (VC)) se reciben nulas o muy pequeiias cantidades de radiacion,
que alcanzan un valor maximo de un 4% con las ventanillas abiertas respecto a la
radiacion que se recibe al exterior del vehiculo.
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b) Pasajero.

En la tabla 7.26 se muestran los valores de estos indices para el caso del pasajero

Tabla 7.26.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / exterior, ventanilla abierta / exterior,
ventanilla cerrada / ventanilla abierta y ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el caso del pasajero en

la época de mayo-junio.

Posicién del UVERy(/ UVERy,/ UVERy(/ UVERy, /
dosimetro UVERg UVERg UVERy, UVERyc
HP 0,03 0,01 2,38 0,42
LP 0,00 0,04 0,00 0
\4 0,05 0,05 0,56 1,77
BP 0,06 0,75 0,08 11,29

En las figuras 7.28 a 7.31, se han representado graficamente dichos indices.
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Figura 7.28.- Cocientes de exposicién de ventanilla cerrada / exterior para el pasajero en la época de

mayo-junio.
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Figura 7.29.- Cocientes de exposicién de ventanilla abierta / exterior para el pasajero en la época de
mayo-junio.
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Figura 7.30.- Cocientes de exposicién de ventanilla cerrada / ventanilla abierta para el pasajero en la
época de mayo-junio.
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Figura 7.31.- Cocientes de exposicion de ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el pasajero en la
época de mayo-junio.

En el caso del pasajero, se observa en general que los cocientes de exposicién
en las posiciones objeto de estudio son pequefios, sin embargo también hay posiciones
mads afectadas que otras.

En este caso, se da la circunstancia de que, tanto para los cocientes de las
ventanillas cerradas como para los propios de las ventanillas abiertas respecto al
ambiente, las dos posiciones que mayor proporciéon de radiacion reciben son el brazo
derecho del conductor (BP) y la posicion vertical dirigida hacia delante (VP). Sin
embargo, para el caso de las ventanillas cerradas el valor de ambos cocientes es de un
6,7% y un 5,1% respectivamente, pero para el caso con las ventanillas abiertas los
valores de los cocientes se sitdan en 75,3% para el caso del brazo derecho (BP) y 5,6%
para la posicién lateral (LP) respecto a la radiacion recibida al exterior del vehiculo.
Ello se debe a que, con las ventanillas cerradas, el efecto predominante en la posicion
del pasajero, ya de por si alejada de la orientacion favorable al Sol y con la barrera fisica
que supone la presencia fisica del conductor, es la de bloqueo de la radiaciéon que llega,
de forma que las dosis recibidas en todas las posiciones son minimas y las diferencias
no son muy notables; en cambio con las ventanillas completamente abiertas, el Sol
incide sin la barrera de las ventanillas y se da muy marcadamente el efecto
anteriormente mencionado de la incidencia mds perpendicular de los rayos sobre la
posicion horizontal debido a la posicion del Sol en esta época del afo.
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Lo que si es evidente para el caso del pasajero, al igual que sucedia con el caso
del conductor, es que existe una diferencia entre tener las ventanillas completamente
abiertas o completamente cerradas, de forma que una persona estando en el interior del
coche, si mantiene todas las ventanillas abiertas, puede estar expuesto a dosis de
radiacién que con el tiempo pueden ser considerables. Por ejemplo, en el caso del brazo
del pasajero, el hecho de mantener las ventanillas abiertas, puede incrementar en un
factor de hasta 11,3 la cantidad de radiacién UVER recibida respecto al caso en que
cerrara todas las ventanillas (figura 7.31).

El valor aparentemente anémalo del cociente de exposicién en la posicion
horizontal (HP) con ventanillas cerradas respecto a las ventanillas abiertas y que tiene
un valor de 2,38 (figura 7.30), se debe a que realmente las cantidades de radiacion
recibidas en esta posicidn, tanto con ventanillas abiertas como cerradas, son muy
pequeiias (de un 1,5 y un 3,6% respecto al exterior respectivamente); las diferencias
con dosis tan pequefias y en esta zona del vehiculo con orientacién claramente
desfavorable al Sol, pueden ser debidas a pequefias reflexiones de los objetos del
interior del vehiculo, o de sombras que en determinados instantes de dia pueden influir
mas en una zona que en otra y que pueden provocar el hecho, a priori extrafio, de que la
dosis en el caso de las ventanillas cerradas supere al caso de las ventanillas abiertas.
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7.2.2.- Tiempo hasta el eritema
En primer lugar, se muestra en las tablas 7.27 a 7.29, en cuanto tiempo se han
medido los valores de UVER anteriormente representados para esta época de mayo-

junio.

Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas cerradas los resultados
se muestran en la tabla 7.27.

Tabla 7.27.- Tiempo de medidas en el coche con las ventanillas cerradas en la época de mayo-junio.

Medida Tiempo de medida
HC 19h 30min
LC 19h 30min
VC 19h 30min
BC 19h 30min
HP 19h 30min
LP 19h 30min
VP 19h 30min
BP 19h 30min

Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas abiertas, los resultados
se muestran en la tabla 7.28.

Tabla 7.28.- Tiempo de medidas en el coche con las ventanillas cerradas en la época de mayo-junio.

Medida Tiempo de medida
HC 20h 4min
LC 20h 4min
VC 20h 4min
BC 20h 4min
HP 20h 4min
LP 20h 4min
VP 20h 4min
BP 20h 4min

Para el caso de medidas al exterior, los resultados se muestran en la tabla 7.29.
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Tabla 7.29.- Tiempo de medidas al exterior en la época de mayo-junio.

Medida Tiempo de medida
HS 19h 30min
VS 19h 30min

Se conoce la cantidad de radiaciéon que produce un eritema a cada fototipo de
piel, segin la tabla 5.7 del apartado 5.1.

En las tablas 7.30, 7.31 y 7.32 se muestra el tiempo hasta que se produce el
eritema en el periodo de mayo-junio para diferentes posiciones del dosimetro en el sitio
del conductor y del pasajero y para tres casos:

d) ventanillas cerradas
e) ventanillas abiertas
f) medidas ambientes (en el exterior del coche)

a) Caso ventanillas cerradas.

Los resultados se muestran en la tabla 7.30.

Tabla 7.30.- Tiempo hasta el eritema para las diferentes posiciones del conductor y el pasajero en el caso
de coche con las ventanillas cerradas para la época de mayo-junio.

Posicion Piel tipo I | Piel tipo I | Piel tipo III | Piel tipo IV | Piel tipo V Piel tipo VI
dosimetro
HC ) 0 0 ) 0 0
LC 3h 2min 3h 48min 5h 19min 6h 50min 8h 21min 9h 52min
VC ) 0 0 0 0 0
BC 2h 24min 3h 4h 11min 5h 23min 6h 35min 7h 47min
HP 14h 30min 18h 7min 25h 22min 32h 37min 39h 52min 47h 7min
LP 00 0 0 00 0 00
VP 18h 8min 22h 40min 31h 44min 40h 48min 49h 52min 58h 57min
BP 7h 58min 9h 58min 13h 57min 17h 56min 21h 55min 25h 55min

b) Caso ventanillas abiertas.

Los resultados se muestran en la tabla 7.31.
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Tabla 7.31.- Tiempo hasta el eritema para las diferentes posiciones del conductor y el pasajero en el caso
de coche con las ventanillas abiertas para la época de mayo-junio.

Posicion Piel tipo I | Piel tipo I | Piel tipo III | Piel tipo IV | Piel tipo V Piel tipo VI
dosimetro

HC 12h 54min 16h 8min 22h 36min 29h 3min 35h 30min 41h 58min
LC 1h 10min 1h 28min 2h 3min 2h 39min 3h 14min 3h 49min
vVC 14h 55min 18h 39min 26h 7min 33h 35min 41h 3min 48h 31min
BC 40min 50min 1h 10min 1h 30min 1h 50min 2h 10min
HP 35h 32min 44h 25min 62h 11min 79h 57min 97h 43min 115h 30min
LP 12h 25min 15h 32min 21h 45min 27h 58min 34h 11min 40h 24min
VP 10h 32min 13h 10min 18h 27min 23h 43min 28h 59min 34h 15min
BP 43min 54min 1h 16min 1h 38min 2h 2h 21min

¢) Caso al exterior del coche.

Los resultados se muestran en la tabla 7.32

Tabla 7.32.- Tiempo hasta el eritema en el caso de medidas al exterior del coche para la época de mayo-

junio.
Posicion Piel tipoI | Piel tipo IT | Piel tipo III | Piel tipo IV | Piel tipo V Piel tipo VI
dosimetro
HS 31min 40min 55min 1h 12min 1h 28min 1h 44min
VS 55min 1h 9min 1h 37min 2h 4min 2h 32min 3h

Se puede observar a partir de los valores de las tablas 7.30 a 7.32, que en esta

época del ano, en la que empieza a ser mas frecuente en esta latitud el realizar un
desplazamiento con las ventanillas abiertas, hay zonas como los brazos tanto del
conductor como del pasajero, que pueden verse afectados por un eritema en un periodo
de tiempo no muy grande y casi para cualquier fototipo de piel.
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7.3.- ,ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS VENTANILLAS DE LOS
VEHICULOS SOBRE LA UVER DURANTE LA EPOCA DE JULIO-
SEPTIEMBRE

7.3.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

En la ubicacion en que se realizé el estudio, es en esta época del afio cuando
mayor cantidad de dias despejados hay de todo el ano con gran diferencia. Ello obligé a
reducir el nimero de dias de medida para que no existiera una descompensaciéon muy
grande con el resto de épocas del afio.

Por otra parte, hay que resaltar el hecho de que no se pudieron obtener medidas
del mes de agosto debido a que en este periodo el Instituto de Tecnologia Eléctrica se
encontraba cerrado por vacaciones.

Los dias en que se han efectuado medidas, siguiendo la metodologia explicada
en apartados precedentes, han sido los que se muestran en la tabla 7.33. Se ha incluido
el dia 1 y 6 de octubre en esta campafia de medidas debido a que los dosimetros con que
se midieron durante esos dias, fueron enviados al laboratorio de VioSpor en Alemania
conjuntamente con los dosimetros utilizados en julio y septiembre. Las diferencias de
las condiciones climdticas entre el 1 y 6 de octubre y el resto dias de esta campaiia no
son apreciables, como se muestra en la tabla 7.33, por lo que se ha considerado que el
incluirlos en esta época del afio no afecta a los resultados obtenidos.

Tabla 7.33.- Dias de medida y condiciones climdticas para la medida con dosimetros para el caso de
coches en la época de julio-septiembre.

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono Oy Oy (°) | Cond.
inicio | fin | media | (%) | media | Global | (DU) ©) Cielo
°C) (m/s) | (W/m?) (okta)
2* 9:40 | 15:00 | 28,09 | 61,33 | 2,69 | 651,62 | 309 | 33,18 | 80,50 3
julio 17** | 9:40 | 15:00 | 28,49 | 61,78 | 4,28 | 781,80 34,50 | 78,75 1
24* | 9:40 | 14:50 | 33,62 | 27,33 | 3,53 | 773,61 35,50 | 77,50 1
29" | 9:40 | 14:45 | 30,07 | 49,43 | 2,50 | 748,85 | 293 | 36,35 | 76,44 1
16* | 9:20 | 15:00 | 20,55 | 54,68 | 2,71 | 555,47 | 320 | 49,85 | 60,89 2
septiembre 21** | 9:30 | 15:10 | 22,44 | 4358 | 2,26 | 621,97 | 334 | 51,55 | 59,04 1
22* | 10:30 | 15:00 | 23,91 | 47,15 | 2,90 | 477,21 317 | 51,90 | 58,68 3
25" | 10:30 | 15:00 | 25,00 | 44,12 | 2,78 | 589,32 | 304 | 52,92 | 57,57 1
octubre 1* 9:30 | 16:20 | 23,67 | 57,39 | 2,13 | 524,84 | 302 | 54,98 | 55,39 2
6" | 9:30 | 16:20 | 24,52 | 55,69 | 1,84 | 516,59 | 277 | 56,67 | 53,61 1

* dias en que se midi6 con las ventanillas completamente cerradas
** dias en que se midi6 con las ventanillas completamente abiertas

Las variables de la tabla 7.33 se han explicado en el apartado 4.2.1.

Los dosimetros empleados para realizar esta tercera campafia de medidas del afio
fueron en total 44.
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Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas cerradas, en la tabla
7.34 se muestra para cada posicion del dosimetro explicada en el apartado 4.2.3, los dias
de media.

Tabla 7.34.- Dias de medida para cada posicién en el caso de ventanillas cerradas para la época de julio-

septiembre.
Posicion Dias de medida
HC 2/17, 2417, 16/9, 22/9, 1/10
LC 2/17,24/7, 16/9, 22/9, 1/10
VC 2/17, 2417, 16/9, 22/9, 1/10
BC 2/17, 2417, 16/9, 22/9, 1/10
HP 2/17, 2417, 16/9, 22/9, 1/10
LP 2/17, 2417, 16/9, 22/9, 1/10
VP 2/17,24/7, 16/9, 22/9, 1/10
BP 2/17, 2417, 16/9, 22/9, 1/10

Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas abiertas, en la tabla
7.35 se muestra para cada posicion del dosimetro, los dias de media.

Tabla 7.35.- Dias de medida para cada posicion en el caso de ventanillas abiertas para la época de julio-

septiembre.
Posicion Dias de medida
HC 17/7,29/1, 21/9, 25/9, 6/10
LC 17/7,29/7, 21/9, 25/9, 6/10
vVC 17/7,29/1, 21/9, 25/9, 6/10
BC 17/7,29/7, 21/9, 25/9, 6/10
HP 17/7,29/1, 21/9, 25/9, 6/10
LP 17/7,29/1, 21/9, 25/9, 6/10
VP 17/7,29/7, 21/9, 25/9, 6/10
BP 17/7,29/1, 21/9, 25/9, 6/10

Para los dosimetros situados en al exterior del coche, en la tabla 7.36 se muestra
para cada posicion del dosimetro, los dias de media.

Tabla 7.36.- Dias de medida para cada posicién en el caso de exterior del coche para la época de julio-

septiembre.
Posicion Dias de medida
HS 2/7, 1717, 24/7, 29/7, 16/9, 21/9, 22/9, 25/9,
1/10, 6/10
VS 2/7, 1717, 24/7, 29/7, 16/9, 21/9, 22/9, 25/9,
1/10, 6/10
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Se emplearon més dosimetros que en otras ocasiones para prevenir una posible
saturacion de los mismos, ya que en esta época del afio, la radiacién recibida es muy
elevada y se considerd que esta posicion al exterior del vehiculo podia resultar critica en
cuanto a dosis recibida.

En primer lugar, se analizan los valores absolutos de UVER medidos en esta
época, tanto con el coche con la ventanillas cerradas, como con las ventanillas abiertas y
en cada una de las posiciones.

Para obtener los valores de la tabla 7.37, 7.38, 7.39 y 7.40, el procedimiento que
se ha seguido ha consistido en sumar los registros de irradiaciéon UVER de cada uno de
los dosimetros empleados y para cada posicion objeto de estudio, al final de la campafia
de medidas.

Tabla 7.37.- Valores absolutos de UVER en distintas posiciones del interior del coche para el caso en que
todas las ventanillas estdn cerradas para la época de julio-septiembre.

Posicion del dosimetro UVER (J/m’)

HC 143

LC 1966
VC 1347
BC 2510
HP 1442
LP 1746
VP 1055
BP 1426

Tabla 7.38.- Valores absolutos de UVER en distintas posiciones del interior del coche para el caso en que
todas las ventanillas estdn abiertas para la época de julio-septiembre.

Posicion del dosimetro UVER (J/m’)

HC 1712
LC 6330
VC 2739
BC 7471
HP 1443
LP 2071
VP 914

BP 4838

Tabla 7.39.- Valores absolutos de UVER a pleno sol en dia de medida de coche con ventanillas cerradas
la época de julio-septiembre.

Posicion del dosimetro UVER (J/m’)
HS 9276
VS 6054
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Tabla 7.40.- Valores absolutos de UVER a pleno sol en dia de medida de coche con ventanillas abiertas la
época de julio-septiembre.

Posicion del dosimetro UVER (J/m’)
HS 12282
VS 9673

En la figura 7.32 se representan dichos valores, tanto para el caso del coche con
las ventanillas completamente cerradas como para el caso del coche con las ventanillas
completamente abiertas.

8000 -

7000 -

6000 - B ventanillas cerradas

@ ventanillas abiertas

5000 -

4000

UVER (J/nf)

3000 -

2000 -

1000

HC LC vC BC HP LP VP BP

Figura 7.32.- Dosis UVER en distintas posiciones en la época de julio-septiembre.
Debido a que existen importantes diferencias entre la dosis recibida con las

ventanillas completamente cerradas y con las ventanillas completamente abiertas, se han
representado estos dos casos por separado en las figuras 7.33 y 7.34.
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Figura 7.33.- Dosis UVER en distintas posiciones para el caso del coche con las ventanillas cerradas en la
época de julio-septiembre.
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Figura 7.34.- Dosis UVER en distintas posiciones para el caso del coche con las ventanillas abiertas en la
época de julio-septiembre.

En la figura 7.32, se aprecia, de manera general, que la dosis UVER recibida por
una persona en el interior de un vehiculo con las ventanillas abiertas es sensiblemente
superior al mismo caso pero con las ventanillas completamente cerradas. Sin embargo, a
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esto hay que afadir el hecho de que, para todas las posiciones del interior del vehiculo,
existe un incremento respecto a otras épocas de la dosis recibida, incluso con las
ventanillas cerradas, debido a que son los meses del afio en que mads intensa es la
radiacién solar UVER que llega a la superficie. Ello obliga a tener en cuenta medidas
adicionales de proteccion, sobretodo para los casos de desplazamientos con las
ventanillas del vehiculo abiertas, lo cual suele ser bastante habitual en esta época del
afio.

Como se ha comentado anteriormente, dentro de un vehiculo existen muchas
variables que pueden influir en la dosis recibida, como pueden ser la orientacion, las
sombras que se producen en el interior del coche, las reflexiones que se producen por la
presencia de objetos en el interior, el bloqueo que producen los cristales y el techo del
vehiculo, etc.

Es por ello que se pueden apreciar diferencias notables entre unas zonas y otras
del vehiculo. Sin embargo, se puede observar que, de nuevo, tanto en el caso de las
ventanillas abiertas como con las ventanillas cerradas, las dos zonas que més radiacién
reciben son, el brazo izquierdo del conductor (BC), seguido de la posicién lateral del
conductor orientado hacia la ventanilla (LC) y apreciamos como, al igual que
sucedia en la época de mayo y junio, la dosis recibida en el brazo derecho del pasajero
(BP) aparece como una zona a tener en cuenta respecto a la dosis recibida. Ello se debe
a que en esta época del afio, el Sol alcanza dngulos cenitales menores en el afio
(concretamente un valor promedio para los dias de medida de 45,74°) y por tanto incide
de manera mas perpendicular sobre los dosimetros colocados en posicién horizontal,
que no tienen el techo del vehiculo como obstaculo (brazo de conductor y pasajero),
superando incluso a la posicion lateral hacia la ventanilla en el caso de las ventanillas
abiertas, posicion que, en esta época del afio, recibe los rayos del Sol de manera mas
oblicua.

La posicion del Sol y el angulo con que incide en el interior del vehiculo, hace
que la radiacién recibida, por ejemplo, en el caso de la posicion horizontal del
conductor (HC) con las ventanillas cerradas sea notablemente inferior al resto de
posiciones del vehiculo. Eso sucede también en el caso del coche con las ventanillas
abiertas y para las posiciones para las que el hecho de que el Sol esté mas alto implica
un efecto adicional de bloqueo de la radiacién por parte del techo del vehiculo;
concretamente para la posiciéon horizontal del pasajero (HP), vertical hacia delante
del pasajero (VP) y horizontal del conductor (HC).

A continuacién se representan en las figuras 7.35 y 7.36, los valores de dosis
UVER para el conductor (figura 7.35) y el pasajero (figura 7.36) separadamente.
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Figura 7.35.- UVER para el caso del conductor en la época de julio-septiembre.

Centrandonos en la zona ocupada por el conductor del vehiculo y a la vista de
los resultados mostrados en la figura 7.35, podemos concluir que las posiciones mas
afectadas por la radiacion UVER son la posiciéon horizontal que ocupa el brazo
izquierdo (BC) del conductor en el caso en que se apoye en la base de la ventana y la
posicion de la cabeza en lateral con orientacion hacia la ventanilla (LC).

En la posicion lateral del conductor (LC), con las ventanillas cerradas se recibe
un 31,53% de la radiacion que se recibe en el caso en que las ventanillas estén abiertas
y en el caso del brazo del conductor (BC) se recibe un 33,59% de la radiacién que
recibe con las ventanillas abiertas. Estos valores muestran el efecto filtro que conlleva
la presencia de las ventanillas de los coches.

La posicion en que menos radiacion se recibe es la vertical en direccion al
parabrisas (VC) con las ventanillas cerradas y la horizontal en la parte superior de
la cabeza (HC) con las ventanillas cerradas. De las dos, la horizontal (HC) es la
menos afectada, recibiendo un 10,6 % de la dosis que se recibe en la posicion vertical
hacia el parabrisas (VC). En estas posiciones, se suman los efectos de la orientacién no
favorable hacia el Sol, el efecto de la ventanilla lateral como filtro de la radiacidn, el
efecto del vidrio del parabrisas y sobretodo el efecto del techo que bloquea la mayor
parte de la radiacion incidente debido a la posicidn relativa del Sol, que tiene un angulo
cenital pequeiio.
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Figura 7.36.- UVER para el caso del pasajero en la época de julio-septiembre

Para el caso particular de la zona que estd ocupada por el pasajero dentro del
vehiculo, se puede observar en la figura 7.36, que también la zona con mayor dosis
UVER recibida es claramente la del brazo derecho del pasajero (BP) apoyado en la
base de la ventanilla y con las ventanillas abiertas. La diferencia con la siguiente
posicion con mds dosis recibida que es el mismo brazo pero con las ventanillas cerradas
es de un 42%.

La posicién en que menos radiacién se recibe es la vertical orientada hacia el
parabrisas (VP), tanto en el caso de las ventanillas abiertas como con las ventanillas
cerradas, debido a que se suman en esta posicion los efectos de alejamiento de la
orientacion hacia el Sol, el efecto de filtro del vidrio del parabrisas y del resto de vidrios
(caso en que todas las ventanillas estén cerradas) y por dltimo el efecto de bloqueo que
supone el techo del vehiculo sobre la radiacion incidente.

Todas estas conclusiones se pueden cuantificar y clarificar con el estudio de los
siguientes cocientes de exposicion:

- UVER con ventanilla cerrada / UVER al exterior = UVERyc/ UVERg

- UVER con ventanilla abierta / UVER al exterior = UVERvA/ UVERE

- UVER con ventanilla cerrada / UVER con ventanilla abierta = UVERyc /
UVERyA

- UVER con ventanilla abierta / UVER con ventanilla cerrada = UVERy, /
UVERyc

Estos cocientes se han analizado para cada una de las posiciones del conductor y
del pasajero.
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a) Conductor.

En la tabla 7.41 se muestran los valores de los indices para el caso del conductor.

Tabla 7.41.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / exterior, ventanilla abierta / exterior,
ventanilla cerrada / ventanilla abierta y ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el caso del conductor

en la época de julio-septiembre.

Posicion del UVERy/ UVERy,/ UVERy/ UVERy, /
dosimetro UVERg UVERg UVERy, UVERyc
HC 0,02 0,14 0,08 11,97
LC 0,32 0,65 0,31 3,22
vVC 0,22 0,28 0,49 2,03
BC 0,27 0,61 0,34 2,98

En las figuras 7.37 a 7.40 se observa la representacion grafica de dichos valores.
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Figura 7.37.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / exterior para el conductor en la época de

julio-septiembre.
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Figura 7.38.- Cocientes de exposicion de ventanilla abierta / exterior para el conductor en la época de
julio-septiembre.

0,60 -
0,50 -
mHC
< 0,40 -
& mLC
>
2 0,30 -
e ave
o
<
= 0,20 | mBC
0,10
0,00 -

Figura 7.39.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / ventanilla abierta para el conductor en la
época de julio-septiembre.
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Figura 7.40.- Cocientes de exposicién de ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el conductor en la
época de julio-septiembre.

Del andlisis proporcionado por los valores obtenidos en la tabla 7.41 y
representados en las figuras 7.37 a 7.40, podemos cuantificar los efectos que se
comentaban en parrafos anteriores de este mismo apartado. En general se aprecia como,
incluso para el caso con ventanillas cerradas, y a excepcidn de la posicién horizontal del
conductor, el resto de posiciones del conductor reciben una proporcion de radiacién
respecto a la ambiente que va desde un 22% en el caso de la posicion vertical hacia el
parabrisas (VC) hasta un 32% en el caso lateral frente a la ventanilla (LC). Es decir, que
salvo la parte alta de la cabeza del conductor, el resto de zonas del mismo, se hayan
expuestas a una dosis, incluso con las ventanillas cerradas, que a lo largo de un viaje
puede ser considerable.

Los porcentajes anteriores se incrementan considerablemente en el caso que las
ventanillas estén completamente abiertas, tomando el cociente de exposicion UVERy, /
UVERg un valor de un 65% para la posicién lateral (LC) y un 61% para el brazo
izquierdo del conductor (BC), cosa que no sucede en la posicién vertical dirigida hacia
delante (VC), que practicamente se encuentra con el mismo valor de cociente de
exposicion que en el caso con las ventanillas cerradas respecto al exterior. Ello puede
ser debido a que, para esta posicion VC, el efecto que més contribuye a la radiacién
recibida es la orientacion respecto al Sol. Como en esta época, el Sol estd mds alto e
incide de manera muy oblicua, la mayor parte de la radiacién recibida en esta posicion
entra a través del vidrio del parabrisas y por tanto es independiente de si la ventanilla
lateral estd abierta o cerrada.

El hecho de que en posicién horizontal (HC) con las ventanillas cerradas casi
toda la radiacion esté bloqueada, es lo que provoca que la proporcion entre la dosis
recibida con ventanillas abiertas y ventanillas cerradas para esta posicion se eleve hasta
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un factor de casi 12. No obstante, hay que tener en cuenta que el valor absoluto de la
radiacion recibida en esta zona sigue siendo bajo.

En cambio es importante resaltar el hecho de que el cociente de exposicion
UVERvy, / UVERy para otras posiciones como lateral frente a la ventanilla (LC) y el
brazo del conductor (BC) pueden alcanzar un factor de 3,22 y 2,98 respectivamente.

b) Pasajero.

En la tabla 7.42 se muestran los valores de estos indices para el caso del
pasajero.

Tabla 7.42.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / exterior, ventanilla abierta / exterior,
ventanilla cerrada / ventanilla abierta y ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el caso del pasajero en
la época de julio-septiembre.

Posicion del UVERy/ UVERy,/ UVERy/ UVERy, /

dosimetro UVERg UVERg UVERy, UVERyc
HP 0,15 0,12 0,99 1,00
LP 0,29 0,21 0,84 1,18
VP 0,17 0,09 1,15 0,86
BP 0,15 0,39 0,29 3,39

En las figuras 7.41 a 7.44, se han representado graficamente dichos indices.

0,35 -
0,30 -
mHP
0,25 -
. mLP
G
> 020 OvP
= mBP
€ 0,15 -
>
)
0,10 -
0,05 -
0,00 -

Figura 7.41.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / exterior para el pasajero en la época de julio-
septiembre.
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Figura 7.42.- Cocientes de exposicién de ventanilla abierta / exterior para el pasajero en la época de julio-

septiembre.
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Figura 7.43.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / ventanilla abierta para el pasajero en la
época de julio-septiembre.
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Figura 7.44.- Cocientes de exposicién de ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el pasajero en la
época de julio-septiembre.

En el caso del pasajero, se observa, en general, que los cocientes de exposicién
en las posiciones objeto de estudio son mas pequefios, sin embargo alcanzan valores
mayores que en otras épocas del ano.

En este caso, pese a observarse que las posiciones mds criticas en cuanto a
radiacion recibida son el brazo derecho del pasajero (BP) y la posicion lateral frente
a la ventanilla del conductor (LP), con un cociente de un 39% y un 21%
respectivamente de la radiacion recibida con ventanillas abiertas respecto al exterior y
un cociente de un 15% y un 28% respectivamente en el caso de ventanillas cerradas
respecto al exterior, sin embargo el efecto del cierre total de las ventanillas del vehiculo
tiene es muy limitado en cuanto a las dosis recibidas en la zona del pasajero. De hecho,
el cociente UVERy, / UVERy solo supera con cierto margen el valor de la unidad,
para el caso del brazo derecho del pasajero (BP), que aumenta en un factor de 3,39 si
las ventanillas estdn abiertas en comparacion con si estdn cerradas.

El motivo puede ser que, con la posicién del Sol con un dngulo cenital pequeno,
la mayoria de zonas del interior del vehiculo se ven afectadas principalmente por el
efecto de bloqueo que provoca el techo del vehiculo, estén las ventanillas abiertas o
cerradas. Solo la posicién horizontal del brazo derecho del pasajero (BP) es la que, por
encontrarse mds hacia el exterior del vehiculo, estd menos afectada por el techo, y por
tanto, se muestra mas sensible al efecto de tener las ventanillas cerradas o
completamente abiertas.
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7.3.2.- Tiempo hasta el eritema
En primer lugar, se muestra en las tablas 7.43 a 7.45, en cuanto tiempo se han
medido los valores de UVER anteriormente representados para esta época de julio-

septiembre.

Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas cerradas se muestra en
la tabla 7.43.

Tabla 7.43.- Tiempo de medidas con el coche con las ventanillas cerradas en la época de julio-septiembre.

Medida Tiempo de medida
HC 27h 29min
LC 27h 29min
VC 27h 29min
BC 27h 29min
HP 27h 29min
LP 27h 29min
VP 27h 29min
BP 27h 29min

Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas abiertas, los resultados
se muestran en la tabla 7.44.

Tabla 7.44.- Tiempo de medidas con el coche con las ventanillas cerradas en la época de julio-septiembre.

Medida Tiempo de medida
HC 27h 29min
LC 27h 29min
vVC 27h 29min
BC 27h 29min
HP 27h 29min
LP 27h 29min
VP 27h 29min
BP 27h 29min

Para el caso de medidas al exterior, los resultados se muestran en la tabla 7.45.

Tabla 7.45.- Tiempo de medidas al exterior en la época de julio-septiembre.

Medida Tiempo de medida
HS 27h 29min
VS 27h 29min
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Se conoce la cantidad de radiaciéon que produce un eritema a cada fototipo de

piel, segin la tabla 5.7 del apartado 5.1.

En las tablas 7.46, 7.47 y 7.48 se muestra el tiempo hasta que se produce el
eritema en el periodo de julio-septiembre para diferentes posiciones del dosimetro en el
sitio del conductor y del pasajero y para tres casos:

a) ventanillas cerradas
b) ventanillas abiertas
¢) medidas ambientes (en el exterior del coche)

a) Caso ventanillas cerradas.

Los resultados se muestran en la tabla 7.46.

Tabla 7.46.- Tiempo hasta el eritema para las diferentes posiciones del conductor y el pasajero en el caso
de coche con las ventanillas cerradas para la época de julio-septiembre.

Posicion del Piel tipo I | Piel tipo II Piel tipo Piel tipo IV | Piel tipo V | Piel tipo VI
dosimetro III

HC 38h27min 48h4min 67h17min 86h30min | 105h44min | 124h57min
LC 2h48min 3h30min 4h54min 6h18min 7h41min 9h5min
VC 4h5min Sh6min 7h9min 9h11min 11h13min 13h16min
BC 2h11min 2h44min 3h50min 4h56min 6h1min 7h7min
HP 3h49min 4h46min 6h40min 8h35min 10h29min 12h23min
LP 3h9min 3h56min 5h31min 7h5min 8h40min 10h14min
VP 5h13min 6h31min 9h7min 11h44min 14h20min 16h56min
BP 3h51min 4h49min 6h45min 8h40min 10h36min 12h32min

b) Caso ventanillas abiertas.

Los resultados se muestran en la tabla 7.47.

Tabla 7.47.- Tiempo hasta el eritema para las diferentes posiciones del conductor y el pasajero en el caso
de coche con las ventanillas abiertas para la época de julio-septiembre.

Posicion del Piel tipo I Piel tipo I1 | Piel tipo III | Piel tipo IV | Piel tipo V | Piel tipo
dosimetro VI
HC 3h13min 4h1min 5h37min 7h14min 8h50min 10h26min
LC 52min 1hSmin 1h31min 1h57min 2h23min 2h49min
vVC 2hOmin 2h31min 3h31min 4h31min 5h31min 6h31min
BC 44min 55min 1h17min 1h39min 2h1min 2h24min
HP 3h49min 4h46min 6h40min 8h34min 10h29min | 12h23min
LP 2h39min 3h19min 4h39min 5h58min 7h18min 8h38min
VP 6h1min 7h31min 10h32min 13h32min 16h33min | 19h33min
BP 1h8min 1h25min 1h59min 2h33min 3h8min 3h42min

d) Caso al exterior del coche.

Los resultados se muestran en la tabla 7.48.
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Tabla 7.48.- Tiempo hasta el eritema en el caso de medidas al exterior del coche para la época de julio-

septiembre.

Posicion del Piel tipo I Piel tipo I1 | Piel tipo III | Piel tipo IV | Piel tipo V | Piel tipo
dosimetro VI
Horizontal 36min 44min 1h2min 1h20min 1h38min 1h56min
Vertical 54min 1h8min 1h35min 2h3min 2h30min 2h57min

Como comentarios al respecto de las tablas anteriores y a modo de ejemplo, se
puede observar que las zonas del lateral del conductor hacia la ventanilla (LC) y del
propio brazo del conductor (BC) pueden sufrir eritema en una persona de piel tipo I, a la
vista de las tablas, en unos 52 y 44 minutos respectivamente, y sorprendentemente, para
el brazo del conductor (BC) y el mismo tipo de piel pero con las ventanillas cerradas
podria producirse si el trayecto dura 2horas 1lminutos, lo que da muestra de la
precaucion que en esta época se deberia tener en cuanto a la exposicion en el interior del

vehiculo.
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74.- ,ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS VENTANILLAS DE LOS
VEHICULOS SOBRE LA UVER DURANTE LA EPOCA DE OCTUBRE-

NOVIEMBRE-DICIEMBRE

7.4.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

Los dias en que se han efectuado medidas, siguiendo la metodologia explicada
en apartados precedentes, han sido los que se muestran en la tabla 7.49.

Tabla 7.49.- Dias de medida y condiciones climdticas para la medida con dosimetros para el caso de
coches en la época de octubre-noviembre-diciembre.

Mes Dia | Hora | Hora T Hr Vvto | Irrad. | Ozono Oy Oy (°) | Cond.
inicio | fin | media | (%) | media | Global | (DU) @) Cielo
(°C) (m/s) | (W/m2) (okta)
21* | 10:10 | 14:00 | 18,15 | 46,45 | 7,13 | 496,25 61,50 | 48,61 1
octubre 22** | 10:15 | 14:00 | 18,29 | 55,66 | 8,18 | 513,11 299 | 61,74 | 48,24 1
30" | 9:35 14:00 | 22,09 | 57,30 | 1,83 | 448,59 64,12 | 45,96 1
2** | 9:35 14:00 | 23,22 | 41,58 | 2,67 | 423,82 | 289 | 64,93 | 45,15 1
noviembre | 9* | 9:40 15:15| 16,43 | 32,64 | 4,97 | 426,89 | 274 | 66,67 | 43,41 2
10** | 9:40 15:15| 14,59 | 3493 | 3,27 | 346,70 | 274 | 66,90 | 43,18 3
diciembre 1* | 9:50 15:15| 12,13 | 32,05 | 6,46 | 365,49 70,61 | 39,56 1
9** | 9:50 15:10 | 14,06 | 58,53 | 1,95 | 319,39 | 270 | 71,29 | 38,72 1

* dias en que se midi6 con las ventanillas completamente cerradas
** dias en que se midi6 con las ventanillas completamente abiertas

Las variables de la tabla 7.49 se han explicado en el apartado 4.2.1.

Los dosimetros empleados para realizar esta campaifia de medidas fueron en total
41.

Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas cerradas, en la tabla
7.50 se muestra para cada posicion del dosimetro explicad en el apartado 4.2.3, los dias
de media.

Tabla 7.50.- Dias de medida para cada posicién en el caso de ventanillas cerradas para la época de
octubre-noviembre-diciembre.

Posicion Dias de medida
HC 21/10, 30/10, 9/11, 1/12
LC 21/10, 30/10, 9/11, 1/12
VC 21/10, 30/10, 9/11, 1/12
BC 21/10, 30/10, 9/11, 1/12
HP 21/10, 30/10, 9/11, 1/12
LP 21/10, 30/10, 9/11, 1/12
VP 21/10, 30/10, 9/11, 1/12
BP 21/10, 30/10, 9/11, 1/12
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Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas abiertas, en la tabla
7.51 se muestra para cada posicion del dosimetro, los dias de media.

Tabla 7.51.- Dias de medida para cada posicion en el caso de ventanillas abiertas para la época de
octubre-noviembre-diciembre.

Posicion Dias de medida
HC 22/10, 2/11, 10/11, 9/12
LC 22/10, 2/11, 10/11, 9/12
vVC 22/10, 2/11, 10/11, 9/12
BC 22/10, 2/11, 10/11, 9/12
HP 22/10, 2/11, 10/11, 9/12
LP 22/10, 2/11, 10/11, 9/12
VP 22/10, 2/11, 10/11, 9/12
BP 22/10, 2/11, 10/11, 9/12

Para los dosimetros situados al exterior del coche, en la tabla 7.52 se muestra,
para cada posicion del dosimetro, los dias de medida.

Tabla 7.52.- Dias de medida para cada posicion en el caso de exterior del coche para la época de octubre-
noviembre-diciembre.

Posicion Dias de medida
HS 21/10, 22/10, 30/10, 2/11, 9/11,
10/11, 1/12, ,9/12
VS 21/10, 22/10, 30/10, 2/11, 9/11,
10/11, 1/12, ,9/12

En primer lugar, se analizan los valores absolutos de UVER medidos en esta
época, tanto con el coche con la ventanillas cerradas como con las ventanillas abiertas y
en cada una de las posiciones.

Para obtener los valores de la tabla 7.53, 7.54 y 7.55, el procedimiento que se ha
seguido ha consistido en sumar los registros de irradiacion UVER de cada uno de los
dosimetros empleados y para cada posicion objeto de estudio, al final de la campaiia de
medidas.

Tabla 7.53.- Valores absolutos de UVER en distintas posiciones del interior del coche para el caso en que
todas las ventanillas estdn cerradas para octubre-noviembre-diciembre.

Posicion del dosimetro UVER (J/m’)

HC 698

LC 1686

vVC 1021

BC 949

HP 85

LP 757

VP 426

BP 745
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Tabla 7.54.- Valores absolutos de UVER en distintas posiciones del interior del coche para el caso en que
todas las ventanillas estan abiertas para octubre-noviembre-diciembre.

Posicion del dosimetro UVER (J/m’)
HC 994
LC 2948
vVC 1266
BC 2430
HP 662
LP 849
VP 902
BP 1442

Tabla 7.55.- Valores absolutos de UVER a pleno sol y en dia de medida con las ventanillas cerradas para
octubre-noviembre-diciembre

Posicion del dosimetro UVER (J/m’)
HS 3264
VS 3317

Tabla 7.56.- Valores absolutos de UVER a pleno sol y en dia de medida con las ventanillas abiertas para
octubre-noviembre-diciembre

Posicion del dosimetro UVER (J/m’)
HS 2740
VS 2856

En la figura 7.45 se representan dichos valores, tanto para el caso del coche con
las ventanillas completamente cerradas, como para el caso del coche con las ventanillas
completamente abiertas.
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Figura 7.45.- Dosis UVER en distintas posiciones en la época de octubre-noviembre-diciembre.
Debido a que existen importantes diferencias entre la dosis recibida con las

ventanillas completamente cerradas y con las ventanillas completamente abiertas, se han
representado estos dos casos por separado en las figuras 7.46 y 7.47.
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Figura 7.46.- Dosis UVER en distintas posiciones para el caso del coche con las ventanillas cerradas en la
época de octubre-noviembre-diciembre.
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3500 - mHC
mLC
3000 -
ave
2500 - mBC
— HP
£ |
S 2000 gLP
e aVvP
& 1500 -
= EBP
1000 -
500 -
0

Figura 7.47.- Dosis UVER en distintas posiciones para el caso del coche con las ventanillas abiertas en la
época de octubre-noviembre-diciembre

En la figura 7.45, se aprecia, de manera general, que la dosis UVER recibida por
una persona en el interior de un vehiculo con las ventanillas abiertas es sensiblemente
superior al mismo caso pero con las ventanillas completamente cerradas en esta época
del afo.

En el caso de las ventanillas abiertas, se observa que las dos zonas que mds
radiacién reciben son, la posicién lateral del conductor mirando hacia la ventanilla
(LC) y la posicion horizontal del brazo del conductor (BC). Ello es debido
principalmente a que la posiciéon lateral del conductor (LC) se sitia orientada casi
perpendicularmente a la entrada de los rayos del Sol, sobretodo en esta época del afio en
que el valor del dngulo cenital solar es elevado (concretamente alcanza un valor
promedio de 65,97°). Por su parte, la posiciéon horizontal del brazo (BC), se encuentra
muy cerca de la ventana y en una zona en la que apenas es influenciada por el efecto
bloqueador que puede suponer el techo del propio vehiculo.

Para el caso de las ventanillas cerradas, se observa que estas dos zonas también
son de las que mds radiacién reciben, pero acompafadas de la posicién vertical hacia
delante del conductor (VC) que recibe més dosis incluso que la posicion del brazo del
conductor (BC); ello demuestra que el efecto de filtro de la ventanilla es més efectivo
sobre la posiciéon mds directamente posicionada hacia el Sol, como es el brazo del
conductor, que sobre la posicion vertical hacia delante del conductor.

El efecto bloqueo del techo, se puede observar constatando el hecho de que para
ambos casos (ventanillas abiertas y ventanillas cerradas), la posicién en que menor
radiacién UVER se recibe es la horizontal del pasajero (HP), ya que, por un lado se
encuentra alejada de la radiacién solar (que entra por la zona izquierda del vehiculo en
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todo momento) y por otro, se encuentra orientada hacia el techo del vehiculo que
bloquea la radiacién incidente sombreando casi totalmente esta zona del vehiculo.

A continuacion se representan en las figuras 7.48 y 7.49, los valores de dosis

UVER para cada caso de conductor (figura 7.48) y de pasajero (figura 7.49)
separadamente.

3500 -

B ventanillas cerradas
3000 - @ ventanillas abiertas

2500 +

2000 +

UVER (J/m?

1500 -

1000 +

500 +

HC LC vC BC

Figura 7.48.- UVER para el caso del conductor en la época de octubre-noviembre-diciembre

Las posiciones mds afectadas por la radiacién UVER recibida en el caso del
conductor son la posicion lateral con orientacion hacia la ventanilla (LC) con las
ventanillas abiertas y la posicion horizontal que ocupa el brazo izquierdo (BC) del
conductor con las ventanillas abiertas.

Sin embargo, hay que resaltar el hecho de que, después de estas dos posiciones,
se encuentra la posicion lateral en direccion hacia la ventanilla (LC) y con las
ventanillas cerradas que recibe solo un 30% menos de la dosis recibida en el brazo (BC)
con las ventanillas abiertas y un 58,6% mas de la dosis recibida en la posicién
horizontal (HC) y con las ventanillas completamente abiertas.

A excepcion de la zona lateral, las situaciones en que menos dosis se recibe en
esta época y en el caso del conductor, son aquellas en las que las ventanillas estan
completamente cerradas. Se suman en estos casos los efectos de la orientaciéon no
favorable hacia el Sol, el efecto de la ventanilla lateral como filtro de la radiacién y el
efecto del vidrio del parabrisas, que ademds es laminado y ofrece un poco mds de
resistencia extra al paso de la radiacion. En la posicién horizontal en la parte superior
de la cabeza (HC) y con las ventillas cerradas es donde menos dosis se recibe debido al
hecho de que, en este caso, el efecto filtro de la ventanilla lateral se suplementa con la
accion bloqueadora del techo del vehiculo.
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Figura 7.49.- UVER para el caso del pasajero en la época de octubre-noviembre-diciembre.

Para el caso particular de la zona que estd ocupada por el pasajero dentro del
vehiculo, se puede observar en la figura 7.49 que la zona con mayor dosis UVER
recibida es la del brazo derecho del pasajero (BP) apoyado en la base de la ventanilla
y con las ventanillas abiertas.

La posicion del Sol en el cielo con valores del dngulo cenital elevados, es el
motivo de que el resto de posiciones que mds dosis reciben en esta zona del vehiculo
sean las de orientacion vertical, ya que el Sol incide mas perpendicularmente sobre
ellas.

La posicién en que menos radiacién se recibe es la horizontal en la parte
superior de la cabeza (HP) con las ventanillas cerradas. En esta posicion, se suman los
efectos de la orientacion no favorable hacia el Sol, el efecto de la ventanilla lateral como
filtro de la radiacion y el efecto muy acusado en este caso del bloqueo que ofrece el
techo del vehiculo a la radiacion recibida en estas zonas.

Todas estas conclusiones se pueden cuantificar y clarificar con el estudio de los
siguientes cocientes de exposicion:

- UVER con ventanilla cerrada / UVER al exterior = UVERyc/ UVEREg

- UVER con ventanilla abierta / UVER al exterior = UVERyA/ UVERg

-  UVER con ventanilla cerrada / UVER con ventanilla abierta = UVERyc /
UVERvya

-  UVER con ventanilla abierta / UVER con ventanilla cerrada = UVERy, /
UVERvyc

Estos cocientes se han analizado para cada una de las posiciones del conductor y
del pasajero.
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a) Conductor.

En la tabla 7.57 se muestran los valores de los indices para el caso del conductor.

Tabla 7.57.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / exterior, ventanilla abierta / exterior,
ventanilla cerrada / ventanilla abierta y ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el caso del conductor
en la época de octubre-noviembre-diciembre.

Posicion del UVERy/ UVERyA/ UVERy/ UVERy, /
dosimetro UVERg UVERg UVERy, UVERyc
HC 0,21 0,36 0,70 1,42
LC 0,51 1,03 0,57 1,75
VC 0,31 0,44 0,81 1,24
BC 0,29 0,89 0,39 2,56

En las figuras 7.50 a 7.53 se observa la representacion grafica de dichos valores.
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Figura 7.50.- Cocientes de exposicién de ventanilla cerrada / exterior para el conductor en la época de
octubre-noviembre-diciembre.
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Figura 7.51.- Cocientes de exposicién de ventanilla abierta / exterior para el conductor en la época de
octubre-noviembre-diciembre

0,90 ~

0,80 +

0,70 BHC

0,60 - @LC

0,50 + aove

0,40 - mBC

UVERyc / UVERyA

0,30 ~

0,20 -

0,10

0,00 -

Figura 7.52.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / ventanilla abierta para el conductor en la
época de octubre-noviembre-diciembre.
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Figura 7.53.- Cocientes de exposicién de ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el conductor en la
época de octubre-noviembre-diciembre.

Del anélisis proporcionado por los valores obtenidos en la tabla 7.57 y
representados en las figuras 7.50 a 7.53, podemos cuantificar los efectos que se
comentaban en parrafos anteriores de este mismo apartado. Para el caso con la
ventanilla cerrada, en la posicion lateral frente a la ventanilla (L.C) se recibe un 51%
de la radiacion que llegaria al exterior del vehiculo y en el caso del brazo del
conductor (BC) un 29%. Estos valores se incrementan considerablemente en el caso
que las ventanillas estén completamente abiertas, tomando un valor de un 103% para la
posicion lateral (LC) y un 89% para el brazo izquierdo del conductor (BC); es decir,
que para estas dos posiciones con las ventanillas abiertas, se puede decir que la
proteccién que supone el vehiculo frente a la radiacion ultravioleta eritematica es
practicamente inexistente, pues se alcanzan valores de dosis casi idénticos a la situacion
al exterior del vehiculo.

Otro dato importante que revelan estos cocientes, es el hecho de que, para esta
época del ano, el efecto de filtrado ejercido por la ventanilla no es demasiado efectivo,
como demuestran los elevados valores que toma el cociente UVERyc/ UVERy, para el
caso de la posicion horizontal (HC) y vertical hacia delante (VC); concretamente en esta
ultima posicién se recibe con las ventanillas cerradas un 81% de la dosis que se
recibiria con las ventanillas completamente abiertas. Sin embargo, también es cierto que
es en esta época del afio es cuando menos intensidad tiene la radiacion ultravioleta por
lo que el peligro relativo a estas dosis se reduce.

b) Pasajero.

En la tabla 7.58 se muestran los valores de estos indices para el caso del
pasajero.

269



CAPITULO 7 ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL CASO 111

Tabla 7.58.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / exterior, ventanilla abierta / exterior,
ventanilla cerrada / ventanilla abierta y ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el caso del pasajero en
la época de octubre-noviembre-diciembre.

Posicion del UVERy/ UVERy,/ UVERy/ UVERy, /

dosimetro UVERg UVERg UVERy, UVERyc
HP 0,03 0,24 0,13 7,79
LP 0,23 0,30 0,89 1,12
\% 0,13 0,32 0,47 2,12
BP 0,23 0,53 0,52 1,94

En las figuras 7.54 a 7.57 se han representado graficamente dichos indices.

0,25
0’20 | -HP
mLP
o
w 0,15 - LVvP
3
= mBP
[$)
>
&
W 0,10 -
s}
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Figura 7.54.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / exterior para el pasajero en la época
de octubre-noviembre-diciembre.
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Figura 7.55.- Cocientes de exposicion de ventanilla abierta / exterior para el pasajero en la época de
octubre-noviembre-diciembre.
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Figura 7.56.- Cocientes de exposicion de ventanilla cerrada / ventanilla abierta para el pasajero en la
época de octubre-noviembre-diciembre.
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Figura 7.57.- Cocientes de exposicién de ventanilla abierta / ventanilla cerrada para el pasajero en la
época de octubre-noviembre-diciembre.

En el caso del pasajero, se observa, en general, que los cocientes de exposicion
en las posiciones objeto de estudio son pequefios, sin embargo también hay posiciones
mds afectadas que otras.

En la situacién con las ventanillas cerradas, en la posicion lateral hacia a la
ventanilla del conductor (LP) y en la posicién del brazo derecho (BP), se recibe un
23%, en ambos casos, de la radiacién que se recibiria en el exterior. Son las posiciones
en que mas radiacion se recibe; con las ventanillas abiertas, también son las posiciones
mds afectadas junto con la posicion vertical frente al parabrisas (VP) recibiendo entre
un 30 y un 53% de la dosis que recibirian al exterior.

En este caso, el efecto de las ventanillas se hace més patente, sobretodo para
algunas posiciones como la horizontal (HP) y la vertical frente al parabrisas (VP) en
las que, el hecho de tener las ventanillas abiertas respecto a tenerlas cerradas, implica
aumentar en un factor de un 7,79 y 2,12 respectivamente la dosis recibida.
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7.4.2.- Tiempo hasta el eritema

En primer lugar, por tanto, se muestra en las tablas 7.59 a 7.61, en cuanto tiempo
se han medido los valores de UVER anteriormente representados para esta época de
octubre-noviembre-diciembre:

Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas cerradas se muestra en
la tabla 7.59.

Tabla 7.59.- Tiempo de medidas con el coche con las ventanillas cerradas en la época de octubre-
noviembre-diciembre.

Medida Tiempo de medida
HC 19h 26min
LC 19h 26min
VC 19h 26min
BC 19h 26min
HP 19h 26min
LP 19h 26min
VP 19h 26min
BP 19h 26min

Para el caso de las medidas del coche con las ventanillas abiertas, los resultados
se muestran en la tabla 7.60.

Tabla 7.60.- Tiempo de medidas con el coche con las ventanillas cerradas en la época de octubre-
noviembre-diciembre.

Medida Tiempo de medida
HC 19h 26min
LC 19h 26min
VC 19h 26min
BC 19h 26min
HP 19h 26min
LP 19h 26min
VP 19h 26min
BP 19h 26min

Para el caso de medidas al exterior, los resultados se muestran en la tabla 7.61.
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Tabla 7.61.- Tiempo de medidas al exterior en la época de octubre-noviembre-diciembre.

Medida Tiempo de medida
HS 19h 26min
VS 19h 26min

Se conoce la cantidad de radiacién que produce un eritema a cada fototipo de

piel, segtn la tabla 5.7 del apartado 5.1.

En las tablas 7.62, 7.63 y 7.64 se muestra el tiempo hasta que se produce el
eritema en el periodo de octubre-noviembre-diciembre, para diferentes posiciones del
dosimetro en el sitio del conductor y del pasajero y para tres casos:

a) ventanillas cerradas
b) ventanillas abiertas
¢) medidas ambientes (en el exterior del coche)

a) Caso ventanillas cerradas.

Los resultados se muestran en la tabla 7.62.

Tabla 7.62.- Tiempo hasta el eritema para las diferentes posiciones del conductor y el pasajero en el caso
de coche con las ventanillas cerradas para la época de octubre-noviembre-diciembre.

Posicion Piel tipo I | Piel tipo II Piel tipo Piel tipo IV | Piel tipo V | Piel tipo VI

dosimetro III
HC 5h29min 6h52min 9h36min 12h2 1 min 15h6min 17h51min
LC 2h16min 2h50min 3h59min 5h7min 6h15min 7h23min
VC 3h45min 4h41min 6h34min 8h27min 10h19min 12h12min
BC 4h2min 5h3min 7h4min 9h5min 11h6min 13h7min
HP 45h5min 56h21min 78h54min | 101h26min | 123h59min | 146h31min
LP 5h4min 6h20min 8h52min 11h23min 13h55min 16h27min
VP 8h60min 11h15min 15h45min 20h14min 24h44min 29h14min
BP 5h9min 6h26min 9hOmin 11h34min 14h9min 16h43min

b) Caso ventanillas abiertas.

Los resultados se muestran en la tabla 7.63.
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Tabla 7.63.- Tiempo hasta el eritema para las diferentes posiciones del conductor y el pasajero en el caso
de coche con las ventanillas abiertas para la época de octubre-noviembre-diciembre.

Posicion Piel tipo | Piel tipo IT | Piel tipo III | Piel tipo IV | Piel tipo V | Piel tipo VI

dosimetro I
HC 3h51min 4h49min 6h45min 8h40min 10h36min 12h32min
LC 1h18min 1h37min 2h16min 2h55min 3h34min 4h13min
VC 3h2min 3h47min 5h18min 6h49min 8h19min 9h50min
BC 1h35min 1h58min 2h46min 3h33min 4h20min 5h8min
HP 5h47min 7h14min 10h8min 13h1min 15h55min 18h49min
LP 4h31min 5h39min 7h54min 10h9min 12h25min 14h40min
VP 4h15min 5h19min 7h26min 9h34min 11h41min 13h48min
BP 2h39min 3h19min 4h39min 5h59min 7h18min 8h38min

¢) Caso al exterior del coche.

Los resultados se muestran en la tabla 7.64.

Tabla 7.64.- Tiempo hasta el eritema en el caso de medidas al exterior del coche para la época de octubre-
noviembre-diciembre.

Posicion Piel tipo | Piel tipo II | Piel tipo III | Piel tipo IV | Piel tipo V | Piel tipo VI
dosimetro |
HS 1h10min 1h28min 2h3min 2h38min 3h14min 3h49min
VS 1h9min 1h27min 2h1min 2h36min 3h11min 3h45min

En esta época del afio, la intensidad de la radiacion solar no es tan grande como
en otras épocas, sin embargo al analizar las tablas anteriores, podemos resaltar el hecho
de que, para un viaje en el que se llevaran hipotéticamente las ventanillas
completamente abiertas y en la posicién del conductor lateral hacia la ventanilla (LC),
podria aparecer un eritema a una persona de tez blanca en apenas 1h 18minutos, si bien
es cierto que en estos meses se suele viajar con las ventanillas del coche cerradas, en
cuyo caso el eritema para esta persona también seria susceptible de aparecer pero en un
tiempo sensiblemente superior, 2h 16 minutos.
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7.5.- COMPARACION DE LAS MEDIDAS PARA TODO EL ANO
7.5.1.- Dosis de radiacion UVER recibida

En los apartados precedentes se ha analizado, de forma separada, la radiacién
ultravioleta eritemética incidente en diferentes posiciones del interior de un coche para
distintas épocas del afio.

Sin embargo, el cociente de exposicion y la dosis de radiaciéon eritematica que
puede recibir una persona en el interior de un vehiculo, puede cambiar con la estacion
del afio y con la hora del dia, debido a los cambios en las proporciones relativas de
radiacion directa y difusa provocadas por el cambio del dngulo cenital y por tanto del
angulo de incidencia de la radiacién sobre la superficie y las posibles sombras que
pueda proyectar sobre los pasajeros del vehiculo.

De la comparacién de los valores obtenidos para las distintas épocas del afio, se
puede concluir con mayor precision cual es el efecto que producen las ventanillas y el
propio vehiculo en si mismo como barreras fisicas entre la radiacién solar incidente y
las personas que se encuentran en el interior del vehiculo.

Se ha medido a lo largo de todo el afio 2009, dividiendo las campafias de medida
en las siguientes épocas:

- febrero-marzo-abril

- mayo-junio

- julio-septiembre

- octubre-noviembre-diciembre

Se han calculado los valores promedio entre los dias de medida del dngulo de
incidencia de los rayos sobre una superficie horizontal (6h) y sobre superficie vertical
(Bv), de forma que se puedan comparar dichos valores con los valores de dosis que se
han obtenido para cada época del afio. Los resultados de los valores de los dngulos se
muestran en la tabla 7.65.

Tabla 7.65.- Valores de 0y, dngulo de incidencia sobre superficie horizontal promedio entre los dias de
medida y de 8y dngulo de incidencia sobre superficie vertical promedio entre los dias de medida.

Epoca del afio Ox () Ov ()
febrero-marzo-

abril 55,96 53,74
mayo-junio 34,54 78,76
julio-agosto-

septiembre 45,74 65,84
octubre-

noviembre-

diciembre 65,97 44,10
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7.5.1.1.- Cociente de exposicion
Se definen los siguientes indices de exposicion:

UVERyc/ UVERE = UVER con las ventanillas del coche cerradas / UVER al
exterior del coche

UVERy, / UVERE = UVER con las ventanillas del coche abiertas / UVER al
exterior del coche

UVERyc/ UVERy, = UVER con las ventanillas del coche cerradas / UVER
con las ventanillas del coche abiertas

UVERyAs/ UVERyc = UVER con las ventanillas del coche abiertas / UVER con
las ventanillas del coche cerradas

siendo UVER, la dosis de radiaciéon UVER recibida en J/m2.
El primer pardmetro que se analiza en la tabla 7.66, es el cociente de exposicion
para cada época del afio, para cada situacion del vehiculo (ventanillas cerradas y

ventanillas abiertas) y en cada posicion.

En la tabla 7.66 muestra un resumen de los cocientes de exposicion
mencionados para las distintas épocas del afio.
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Tabla 7.66 Cocientes de exposicién para todas las épocas del afo

Posicion Feb-mar-abril Mayo-junio Jul-sep Oct-nov-dic

del UVERyc | UVERy, | UVERyc | UVERy, | UVERyc | UVERy, | UVERyc | UVERy, | UVERyc | UVERy, | UVERyc | UVERy, | UVERyc | UVERy, | UVERye | UVERy,
dosimetro /UVERg | /UVERg | /UVERy,s | /UVERyc | /UVERg | /UVERg | /UVERy, | /UVERyc | /UVERg | /UVERg | /UVERy, | /UVERyc | /UVERg | /UVERg | /UVERy, | /UVERyc
HC 0,15 0,06 2,71 0,37 0,00 0,04 0,00 © 0,02 0,14 0,08 11,97 0,21 0,36 0,70 1,42
LC 0,31 1,15 0,27 3,70 0,30 0,48 0,38 2,65 0,32 0,65 0,31 3,22 0,51 1,03 0,57 1,75
VC 0,02 0,08 0,29 3,42 0,00 0,04 0,00 © 0,22 0,28 0,49 2,03 0,31 0,44 0,81 1,24
BC 0,19 0,97 0,20 5,07 0,22 0,82 0,27 3,69 0,27 0,61 0,34 2,98 0,29 0,89 0,39 2,56
HP 0,00 0,00 0,63 1,60 0,04 0,02 2,38 0,42 0,16 0,12 1,00 1,00 0,03 0,24 0,13 7,79
LP 0,04 0,06 0,72 1,40 0,00 0,05 0,00 © 0,29 0,21 0,84 1,19 0,23 0,30 0,89 1,12
VP 0,05 0,03 1,75 0,57 0,05 0,05 0,56 1,77 0,17 0,09 1,15 0,87 0,13 0,32 0,47 2,12
BP 0,03 0,19 0,16 6,42 0,07 0,76 0,09 11,30 0,15 0,39 0,29 3,39 0,23 0,53 0,52 1,94

Posicién del dosimetro:
HC = horizontal en la cabeza del conductor
LC = vertical dirigida hacia la ventanilla del conductor
VC = vertical dirigida hacia el parabrisas en la cabeza del conductor
BC = horizontal en el reposa brazos del conductor
HP = horizontal en la cabeza del pasajero
LP = vertical dirigida hacia la ventanilla del conductor pero en la cabeza del pasajero
VP = vertical dirigida hacia el parabrisas en la cabeza del pasajero
BP = horizontal en el reposa brazos del pasajero
Indices analizados:
UVERy¢/ UVERg = UVER con las ventanillas del coche cerradas / UVER al exterior del coche

UVERy,s/ UVERg = UVER con las ventanillas del coche abiertas / UVER al exterior del coche
UVERyc/ UVERys = UVER con las ventanillas del coche cerradas / UVER con las ventanillas del coche abiertas

UVERy,s/ UVERyc = UVER con las ventanillas del coche abiertas / UVER con las ventanillas del coche cerradas
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En las figuras 7.58 a 7.60, se ha representado el valor de los diferentes cocientes
de exposicion para cada época, para las posiciones del conductor, para todas las
posiciones de estudio y también el valor medio del dngulo cenital solar y de incidencia
sobre superficie vertical en los dias en que tuvieron lugar las medidas en cada época del
afio.

Conductor:
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Figura 7.58.- Variacién del cociente de exposicion UVER con ventanillas cerradas / UVER al exterior
para el conductor en diferentes posiciones y para cada época del afio.
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Figura 7.59.- Variacién del cociente de exposicién UVER con ventanillas abiertas / UVER al exterior
para el conductor en diferentes posiciones y para cada época del afio.
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Figura 7.60.- Variacién del cociente de exposicién UVER con ventanillas cerradas / UVER con las
ventanillas abiertas para el conductor en diferentes posiciones y para cada época del afio.
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Del los valores obtenidos en la tabla 7.66 y representados en las figuras 7.58 a
7.60, se puede observar como, en principio e independientemente de la época del afio en
que nos encontremos, para el conductor del vehiculo, las posiciones més peligrosas en
cuanto a que son las que mds radiacion reciben respecto al exterior son: la posicién
lateral hacia la ventanilla (LC) y la posicién del brazo izquierdo supuestamente
apoyado en la ventanilla (BC) tanto si las ventanillas del coche estin totalmente
cerradas como si estdn totalmente abiertas.

Eso si, el efecto de filtrado de las ventanillas, si bien no es total, si que se
muestra como muy efectivo incluso para estas posiciones més desfavorables.

Asi, mientras que para el caso de las ventanillas totalmente abiertas los valores
del cociente de exposicion UVERy / UVERE oscilan entre un 48% y un 115% para la
posicion lateral frente a ventanilla (LC), para el caso con las ventanillas cerradas, el
cociente UVERy ¢/ UVERE toma valores que van desde un 30% a un 51%.

Para el otro caso desfavorable del brazo del conductor (BC), en el caso de tener
todas las ventanillas abiertas, el cociente UVERy, / UVERg toma valores que se
mueven dentro del rango entre 61% y 97 %, mientras que para la misma posicién pero
con las ventanillas totalmente cerradas el cociente UVERyc/ UVERg varia entre 19% y
29%.

Si se analiza la evolucién del valor de este cociente de exposicion UVERy, /
UVERg en el caso de las ventanillas abiertas, se puede deducir una tendencia que
muestra como para las épocas en que el valor medio del dngulo cenital es mayor
(febrero-marzo-abril y octubre-noviembre-diciembre) se dan los mayores valores del
cociente para la posicion lateral frente a la ventanilla (L.C). La explicacién esté en el
hecho de que al ser el dngulo cenital mayor, esto se corresponde con un dngulo de
incidencia sobre superficie vertical menor, y por tanto los rayos inciden mas
perpendicularmente sobre esta posicion concreta del conductor del vehiculo.

Concretamente, se puede estimar que el paso de una época con un angulo cenital
solar pequefio (mayo-junio y julio-septiembre) a una época con un angulo solar cenital
mayor (febrero-marzo-abril y octubre-noviembre-diciembre), puede suponer un
incremento de un 58,26% de la radiacion recibida por la posicion lateral frente a la
ventanilla (LC).

Para la otra posicion critica que se habia comentado y que era el brazo del
conductor (BC), se observa que también para las épocas del afio con dngulo cenital
solar medio mayor, se recibe una mayor proporcién de radiacién en comparacién con la
que se recibe al exterior del vehiculo, mientras que para las épocas con dngulo cenital
mds pequefio (meses de verano) el porcentaje se reduce. Esta tendencia que podria
resultar contradictoria a lo esperado para una superficie horizontal para la cual un
angulo cenital menor supone un aumento de la cantidad de radiacion recibida, se puede
explicar por el hecho de que en el caso del vehiculo entran en juego multiples factores
que pueden variar esta tendencia.

En este caso hay un factor que entra en juego principalmente cuando el Sol esta

mas alto (dngulo cenital menor) y es la presencia fisica del techo del vehiculo.
Justamente en esta época es cuando mds radiacién es capaz de bloquear y por tanto
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mayor cantidad de sombras produce sobre las posiciones interiores del vehiculo. Es por
ello que la posicion horizontal del brazo del conductor se ve afectada y el valor del
cociente de exposicion en estas épocas se reduce.

Aunque en menor medida que para el caso de la posicion lateral frente a la
ventanilla (LC), en el caso del brazo del conductor (BC) el paso de una época de dngulo
cenital pequefio a otra con dngulo cenital mayor, pude incrementar hasta un 37,11% la
cantidad de radiacion recibida en esa posicion respecto a la recibida al exterior del
vehiculo.

Al analizar la evolucién del cociente en el caso de las ventanillas cerradas,
UVERyc/ UVERg, es mas dificil intuir una tendencia de los datos a lo largo del afio, ya
que entran en juego muchas mds variables en este caso, como el filtrado de los cristales,
la reflexion de los mismos, las sombras que se producen en el interior del vehiculo, etc.

Sin embargo, como sucedia para el caso de las ventanillas abiertas, se observa
como para la época en que el dngulo cenital solar es mayor (octubre-noviembre-
diciembre), el valor del cociente de exposicion, tanto para la posicion lateral frente a
ventanilla (LC) como para el brazo del conductor (BC), alcanza los valores mayores
(51% y 29% respectivamente).

Si se hace referencia a las posiciones que menos dosis de radiacion reciben en el
interior del vehiculo, hay que resaltar la posiciéon horizontal en la cabeza del
conductor (HC) y la posicion vertical frente al parabrisas (VC).

Estas dos zonas del interior del vehiculo, por su orientacién dentro del mismo,
son las que muestran una mayor independencia del hecho de que las ventanillas estén
completamente abiertas o completamente cerradas. Es por ello que no existe tanta
diferencia entre los valores del cociente de exposicién en ambas situaciones.

Asi, los cocientes de exposicion UVERy, / UVERg para la posicion horizontal
del conductor (HC) oscilan entre un 4% y un 36% a lo largo del afo para el caso en
que las ventanillas estén completamente abiertas y ese valor oscila entre un 0% y un
21% en el caso del cociente UVERyc/ UVERg.

En el caso de la otra posicion menos desfavorable, la vertical frente al
parabrisas (VC), los valores del cociente de exposicion UVERy, / UVERg oscilan
entre un 4% y un 44% a lo largo del afio y entre un 0% y un 31% para el cociente
UVERvyc/ UVERE.

Sin embargo, pese a la dificultad de adivinar una tendencia en estos datos debido
a la multitud de variables que afectan, si que es notorio el hecho de que para ambas
posiciones, horizontal (HC) y vertical frente al parabrisas (VC), en las épocas en que el
angulo cenital solar es menor (mayo-junio), se observa que el valor del cociente
UVERyc / UVERg es 0% y de solo un 4% en el caso de UVERy, / UVERg. Esto
demuestra la hipétesis que se comentaba anteriormente del efecto de bloqueo del techo
del vehiculo para dngulos cenitales pequefios.

En las épocas en que el angulo cenital aumenta, se observa como el efecto
bloqueo del techo se reduce y se alcanzan los valores mayores del cociente de
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exposicion tanto con las ventanillas cerradas como con las ventanillas abiertas. Asi, para
la posicién horizontal (HC), en la época de octubre-noviembre-diciembre, se obtienen
valores de 21% y de 36% en el caso de UVERyc / UVERg y UVERy, / UVERE
respectivamente, mientras que para la posicién vertical frente al parabrisas (VC) se
obtienen porcentajes de 31% y 44% para el caso de UVERyc / UVERE y UVERy, /
UVERE respectivamente.

Por dltimo y para incidir en el efecto de la ventanilla, en la figura 7.60 se
muestra el cociente de exposicion para el caso de la ventanilla cerrada respecto a la
ventanilla abierta.

Es complicado extraer una conclusion general sobre el efecto que producen las
ventanillas, ya que dependerd de la posicion que se estudie (horizontal o vertical) y la
ubicacion de la zona de estudio dentro del vehiculo.

De todas formas, si se analiza el conjunto de todas las posiciones del conductor,
se puede observar como los valores del cociente de exposicion de la radiacién recibida
con las ventanillas cerradas respecto a la recibida con las ventanillas abiertas, es mds
elevado en general para los meses en que el dngulo solar cenital es mayor (octubre-
noviembre-diciembre); concretamente esos valores del cociente van desde un 39% para
el caso del brazo del conductor (BC) hasta un 81% para la posicion vertical hacia el
parabrisas (VC); es decir, que las ventanillas se muestran menos efectivas en estos
casos pues filtran menos la radiacién.

En cambio, para los meses de dngulo cenital solar menor (mayo-junio), este
valor del cociente es, en general, mds bajo; concretamente desde un valor de 0% para
las posiciones horizontal (HC) y vertical hacia el parabrisas (VC) hasta un valor de
38% para la posicion lateral hacia la ventanilla (L.C), lo cual implica que el efecto de
filtrado de las ventanillas es mayor en estos casos.

Esta reduccion del efecto de filtro de la ventanilla sobre la dosis recibida en el
interior del vehiculo entre la época de mayo-junio y la de octubre-noviembre-diciembre
va desde un 12% para el caso del brazo del conductor hasta un 81% para el caso de la
posicion vertical hacia el parabrisas.

Cabe destacar también el valor andémalo que se obtiene en la dosis recibida en la
posicion horizontal en la época de febrero-marzo-abril, probablemente debida a algin
tipo de reflexién o de sombra que ha afectado a los resultados en este punto.

En las figuras 7.61 a 7.63, se ha representado el valor de los diferentes cocientes
de exposiciéon para cada época, para las posiciones del pasajero, para todas las
posiciones de estudio y también el valor medio del dngulo cenital solar y de incidencia
sobre superficie vertical en los dias en que tuvieron lugar las medidas en cada época del
afio.
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Figura 7.61.- Variacién del cociente de exposiciéon UVER con ventanillas cerradas / UVER al exterior
para el pasajero en diferentes posiciones y para cada época del afio.
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Figura 7.62.- Variacion del cociente de exposiciéon UVER con ventanillas abiertas / UVER al exterior
para el pasajero en diferentes posiciones y para cada época del aiio.
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Figura 7.63.- Variacion del cociente de exposiciéon UVER con ventanillas cerradas / UVER con las
ventanillas abiertas para el pasajero en diferentes posiciones y para cada época del afio.

Para el caso del pasajero del vehiculo resulta doblemente dificultoso la
obtencién de una conclusién clara sobre la evolucion temporal de la dosis recibida por
cada zona, ya que a los efectos que se producen en el interior del vehiculo, que se han
comentado anteriormente, hay que afadir las sombras que aparecen sobre la posicién
del pasajero del vehiculo fruto de la presencia fisica muy cercana del conductor.

Sin embargo, del andlisis proporcionado por los valores obtenidos en la tabla
7.66 y representados en las figuras 7.61 a 7.63, se puede observar como en principio e
independientemente de la época del afno en que nos encontremos, para la posicion del
pasajero del vehiculo, las posiciones mds peligrosas en cuanto a que son las que mads
radiacién reciben respecto a la radiacién exterior, son la posicién lateral hacia la
ventanilla del conductor (LP), la posiciéon del brazo derecho supuestamente
apoyado en la ventanilla (BP) y también la posicion vertical hacia el parabrisas
(VP), tanto si las ventanillas del coche estan totalmente cerradas como si estan
totalmente abiertas.

De todas formas, existe una clara diferencia entre los valores de los cocientes de
exposicion para el conductor y para el pasajero, siendo sensiblemente inferiores los de
este ultimo, tanto para el caso de ventanillas abiertas como con las ventanillas cerradas.
Ello implica que, en el caso del pasajero, la dosis recibida de radiacion serd siempre
inferior a la que pueda recibir el conductor para el caso de estudio considerado y con la
orientacion del vehiculo de forma que el Sol incida sobre la parte del conductor.

Concretamente, para la posicion del brazo del conductor (BC) y el brazo del
pasajero (BP), que se han considerado como las mds desfavorables, se observa que la
diferencia entre conductor y pasajero par el cociente de exposicion UVERyc / UVERGE,
oscila entre un 20,69% menos en el caso del pasajero en la época de octubre-
noviembre-diciembre y un 84,21% menos en la época de febrero-marzo-abril.
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Para la misma posicion, pero con las ventanillas abiertas, cociente UVERy, /
UVERg, observamos una diferencia entre el conductor y el pasajero que va desde un
7,31% menos en el caso del pasajero para la época de mayo-junio, hasta un 80,41 %
menos para el pasajero en la época de febrero-marzo-abril.

Para otra de las posiciones desfavorables, como es la lateral hacia la ventanilla
del conductor (LC y LP), la diferencia entre el conductor y el pasajero se puede
apreciar al estudiar el cociente de exposicion UVERy, / UVERg. En este caso, la
diferencia va desde un 67,6% menos en el caso del pasajero para la época de julio-
septiembre hasta una diferencia de un 94,78 % menos en el caso del pasajero en la época
de febrero-marzo-abril.

Se puede observar como las mayores diferencias entre la dosis recibida por el
conductor y el pasajero se dan en las épocas del afio en que el dngulo cenital solar es
mayor y en cambio, la diferencia de dosis se reduce en las épocas en que el dngulo
cenital solar es menor.

Ello se debe a que cuando el Sol tiene un dngulo cenital mayor, incide mds
perpendicularmente sobre las posiciones interiores del vehiculo, ya que el dngulo de
incidencia de los rayos con la ventanilla del conductor es menor; por ello las posiciones
del conductor, en general se veran més directamente afectadas por la radiacion recibida
que el pasajero que, ademads, encontrard el efecto de la propia sombra arrojada por la
presencia fisica del conductor.

En cambio, para las épocas del afio en que el dngulo solar cenital es menor, el
Sol se encuentra en una posicion mas elevada en la esfera celeste y por lo tanto, tanto la
posicion del conductor como la posicién del pasajero se ven beneficiadas por la accion
del techo del vehiculo que ejerce como barrera fisica de la radiacién que viene del
exterior; es por ello que en esta época se reducen las diferencias entre la dosis recibida
por conductor y pasajero.

7.5.2.- Tiempo hasta la aparicion de eritema en la piel
En la tabla 7.67, se muestra un resumen de los tiempos para los que podria

aparecer un eritema en la piel en las diferentes posiciones que se han estudiado, en
posicion horizontal y vertical para cada fototipo de piel y en cada época del afo.
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Tabla 7.67.- Tiempo hasta la aparicién de eritema en la piel para cada época del afio para las diferentes posiciones y los distintos tipos de piel

Posicion del Febrero-marzo-abril Mayo-junio Julio-septiembre Octubre-noviembre-
dosimetro diciembre
VeCe VeAb VeCe VeAb VeCe VeAb VeCe VeAb
Piel Tipo I
HC 7h 23min 20h 29min o0 12h 54min 38h27min 3h13min 5h29min 3h51min
LC 3h 25min 56min 3h 2min 1h 10min 2h48min 52min 2h16min 1h18min
vVC 44h 40min 13h 20min 00 14h 55min 4h5min 2hOmin 3h45min 3h2min
BC 5h 54min 1h 11min 2h 24min 40min 2h11min 44min 4h2min 1h35min
HP 393h 12min 251h 14h 30min 35h 32min 3h49min 3h49min 45h5min 5h47min
LP 26h 23min 19h 18min oo 12h 25min 3h9min 2h39min Sh4min 4h31min
VP 21h 50min 38h 59min 18h 8min 10h 32min 5h13min 6h1min 8h60min 4h15min
BP 38h 10min 6h 4min 7h 58min 43min 3h51min 1h8min 5h9min 2h39min
Piel Tipo II
HC 9h 14min 25h 36min 00 16h 8min 48h4min 4h1min 6h52min 4h49min
LC 4h 16min 1h 10min 3h 48min 1h 28min 3h30min 1hSmin 2h50min 1h37min
VC 55h 51min 16h 40min 00 18h 39min Sh6min 2h31min 4h4 1min 3h47min
BC 7h 22min 1h 28min 3h 50min 2h44min 55min 5h3min 1h58min
HP 491h 30min 313h 45min 18h 7min 44h 25min 4h46min 4h46min 56h21min 7h14min
LP 32h 59min 24h 7min 00 15h 32min 3h56min 3h19min 6h20min 5h39min
VP 27h 18min 48h 44min 22h 40min 13h 10min 6h31min 7h31min 11h15min 5h19min
BP 47h 43min 7h 35min 9h 58min 54min 4h49min 1h25min 6h26min 3h19min
Piel Tipo I1I
HC 12h 55min 35h 51min 00 22h 36min 67h17min 5h37min 9h36min 6h45min
LC 5h 59min 1h 39min 5h 19min 2h 3min 4h54min 1h31min 3h59min 2h16min
VC 78h 11min 23h 21min 00 26h 7min 7h9min 3h31min 6h34min 5h18min
BC 10h 19min 2h 4min 4h 11min 1h 10min 3h50min 1h17min 7h4min 2h46min
HP 688h 6min 439h 15min 25h 22min 62h 11min 6h40min 6h40min 78h54min 10h8min
LP 46h 10min 33h 47min 00 21h 45min 5h31min 4h39min 8h52min 7h54min
VP 38h 13min 68h 13min 31h 44min 18h 27min 9h7min 10h32min 15h45min 7h26min
BP 66h 48min 10h 37min 13h 57min 1h 16min 6h45min 1h59min 9hOmin 4h39min
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Posicion del Febrero-marzo-abril Mayo-junio Julio-agosto-septiembre Octubre-noviembre-
dosimetro diciembre
VeCe VeAb VeCe VeAb VeCe VeAb VeCe VeAb
Piel Tipo IV
HC 16h 37min 46h 6min o0 29h 3min 86h30min 7h14min 12h21min 8h40min
LC 7h 42min 2h 7min 6h 50min 2h 39min 6h18min 1h57min S5h7min 2h55min
VC 100h 31min 30h Imin o0 33h 35min 9hl1min 4h31min 8h27min 6h49min
BC 13h 15min 2h 40min 5h 23min 1h 30min 4h56min 1h39min 9hSmin 3h33min
HP 884h 42min 564h 45min 32h 37min 79h 57min 8h35min 8h34min 101h26min 13h1min
LP 59h 22min 43h 26min o0 27h 58min 7hSmin 5h58min 11h23min 10h9min
VP 49h 9min 87h 43min 40h 48min 23h 43min 11h44min 13h32min 20h14min 9h34min
BP 85h 53min 13h 40min 17h 56min 1h 38min 8h40min 2h33min 11h34min 5h59min
Piel Tipo V
HC 20h 19min 56h 21min 0 35h 30min 105h44min 8h50min 15h6min 10h36min
LC 9h 24min 2h 36min 8h 21min 3h 14min 7h4 1 min 2h23min 6h15min 3h34min
vVC 122h 52min 36h 41min 0 41h 3min 11h13min 5h31min 10h19min 8h19min
BC 16h 12min 3h 16min 6h 35min 1h 50min 6h1min 2hlmin 11h6min 4h20min
HP 1081h 18min 690h 15min 39h 52min 97h 43min 10h29min 10h29min 123h59min 15h55min
LP 72h 34min 53h 6min 0 34h 11min 8h40min 7h18min 13h55min 12h25min
VP 60h 4min 107h 13min 49h 52min 28h 59min 14h20min 16h33min 24h44min 11h41min
BP 104h 58min 16h 42min 21h 55min 2h 10h36min 3h8min 14h9min 7h18min
Piel Tipo VI
HC 24h 1min 66h 35min 0 41h 58min 124h57min 10h26min 17h51min 12h32min
LC 11h 7min 3h 4min 9h 52min 3h 49min 9hSmin 2h49min 7h23min 4h13min
vVC 145h 13min 43h 21min 0 48h 31min 13h16min 6h3 1 min 12h12min 9h50min
BC 19h 9min 3h 51min 7h 47min 2h 10min 7h7min 2h24min 13h7min 5h8min
HP 1277h 54min 815h 45min 47h 7Tmin 115h 30min 12h23min 12h23min 146h3 1 min 18h49min
LP 85h 46min 62h 45min 0 40h 24min 10h14min 8h38min 16h27min 14h40min
VP 70h 59min 126h 43min 58h 57min 34h 15min 16h56min 19h33min 29h14min 13h48min
BP 124h 4min 19h 45min 25h 55min 2h 21min 12h32min 3h42min 16h43min 8h38min
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siendo:

HC = horizontal en la cabeza del conductor

LC = vertical dirigida hacia la ventanilla del conductor

VC = vertical dirigida hacia el parabrisas en la cabeza del conductor

BC = horizontal en el reposa brazos del conductor

HP = horizontal en la cabeza del pasajero

LP = vertical dirigida hacia la ventanilla del conductor pero en la cabeza del pasajero
VP = vertical dirigida hacia el parabrisas en la cabeza del pasajero

BP = horizontal en el reposa brazos del pasajero

VeCe = ventanillas cerradas
VeAb = ventanillas abiertas
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La tabla 7.67 cuantifica, en funcién del tiempo, las conclusiones que se habian
extraido anteriormente al analizar los cocientes de exposicion de los dos tipos de muro.

Asi, por ejemplo, si se entra en la tabla con el Tipo de piel I, podemos ver como
los tiempos hasta el eritema en general son grandes, pero sin embargo, hay posiciones
en que puede aparecer el eritema en la piel para periodos de tiempo no demasiado
grandes. En el caso del conductor y para la posicion lateral hacia la ventanilla (LC),
podria aparecer en menos de una hora para febrero-marzo-abril, si bien es cierto que
ello sucederia en el caso en que las ventanillas estuvieran completamente abiertas, lo
cual es bastante improbable que suceda en un viaje en esta época del afio, debido a que
las condiciones climdticas exteriores no suelen ser demasiado favorables.

Para otra de las posiciones desfavorables que se comentaba, el brazo del
conductor apoyado en la ventanilla (BC), se podria producir un eritema en esa misma
persona de Piel tipo I en la época de mayo-junio en tan solo 40 minutos.

Como se ha comentado, en el caso del pasajero los tiempos hasta la aparicién de
eritema son por lo general mds grandes, sin embargo para una de las posiciones
desfavorables que se comentd, como es el brazo derecho apoyado en la ventanilla del
pasajero (BP), se podria producir un eritema en una persona de piel Tipo I en la época
de mayo-junio con las ventanillas completamente abiertas en menos de 45 minutos, por
lo cual hay que tener en cuenta que pese a que el pasajero que se encuentra en la
orientacion en que el Sol no incide perpendicularmente sobre su ventanilla, estd mas
protegido en general de la incidencia de los rayos del Sol, también existen posiciones en
que puede verse bastante afectado.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

En este capitulo se resumen las principales conclusiones de los estudios que se
han realizado, tanto para el andlisis de la radiacion ultravioleta eritemdtica en la
sombra de un drbol, como frente a un muro vertical o en el interior de un vehiculo.
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8. CONCLUSIONES

Se han efectuado medidas de la dosis de radiacion ultravioleta eritematica
2 . .. . )
(UVER, J/m”) ante diferentes barreras fisicas, para de este modo, analizar su impacto en
la exposicién recibida por las personas que se encuentran bajo su influencia.

Se han escogido tres tipos de barreras fisicas, atendiendo a tres posibles
situaciones que se pueden dar en la vida cotidiana de una persona: la presencia de un
arbol, de un muro vertical y el interior de un vehiculo.

La medida de la dosis de radiacion eritemadtica recibida, se ha efectuado
empleando dosimetros Blue Line Tipo II (para los meses de febrero a octubre) y Tipo |
(desde octubre a diciembre) de la casa VioSpor; BioSense, que emplean procedimientos
biotecnoldgicos para la acumulacion de radiacion (film de esporas).

Los dosimetros VioSpor empleados tienen un perfil de respuesta muy similar al
de la piel humana (de 290 a 380 nm). Ello hace que este tipo de dosimetros sean muy
adecuados para determinar y predecir interacciones eritemdticas entre la radiaciéon UV y
la piel humana.

El rango de medida de los dosimetros Tipo I empleados es de 50 a 3000 J/m? y
el de los Tipo II es de 100 a 5500 J/m?. Por ello los de Tipo I, de menor capacidad se
han empleado en los meses de invierno, y se ha empleado el de Tipo II de mayor
capacidad para el resto de meses del afio.

Ademds de la medida de dosis eritemdtica efectuada con los dosimetros
VioSpor, se han efectuado puntualmente y para cada una de las tres barreras comentadas
anteriormente, medidas de irradiancia UV eritemdtica a lo largo de un dia. Estas
medidas se han llevado a cabo con un radiémetro PMA2100 de la casa Solar Light Co
conectado a dos detectores modelo PMA2102C que se calibraron el 11/10/2006 y se
volvieron a calibrar con certificado de calibracién trazable al NIST (National INstitute
of Standards and Technology) el 23/9/2009 en Solar Light Company Inc., 100 East
Glenside Avenue, Glenside, PA 19038.

Las medidas efectuadas, tanto para el caso los arboles, como de los muros y del
interior del vehiculo, han tenido lugar en el Instituto de Tecnologia Eléctrica, situado en
el Parque Tecnoldgico de Paterna (Valencia).

Para analizar el efecto de 1a sombra de un arbol sobre la dosis UVER recibida
por las personas, se han tomado dos tipos de arbol, unos menos denso, tipo A y otro mas
denso, tipo B.

Se midi6 en dias relativamente despejados desde febrero a diciembre de 2009,
colocando, cada dia de medida, tres dosimetros: uno a pleno Sol, otro en la sombra del
arbol A y el tercero en la sombra del arbol B. Los tres dosimetros en posicion
horizontal.

Se ha analizado el cociente de exposicioén entre la dosis UVER recibida en la

sombra del drbol y la dosis UVER recibida a pleno Sol, y se observa que, para ambos
tipos de arbol, dicho cociente es mayor para las épocas de invierno (febrero-marzo-abril
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y octubre-noviembre-diciembre) que para las épocas de verano (mayo-junio y julio-
septiembre).

Se observa que se produce una disminucién de la proporcién de difusa de
invierno a verano de un 28,9% para el arbol A y en un 55,5% para el arbol B.

Esta tendencia se puede explicar con la variacién de la posicién del Sol a lo
largo del afio. En la época de invierno, el dngulo cenital solar tiene un valor mas
elevado. La consecuencia inmediata es que la radiacion solar tiene que atravesar un
camino mads largo hasta llegar a la superficie terrestre y, por ello, los fenémenos de
dispersion Rayleigh se dan con mayor intensidad, provocando una mayor presencia de
la radiacion difusa sobre la global. En cambio, en la época de verano, el dngulo cenital
es menor y asi el recorrido de la radiacién solar se reduce, y con €l los fendmenos de
dispersion atmosférica, de forma que llega mayor proporcion de radiacion directa que
de radiacion difusa a la superficie.

Se observa que los valores de este cociente de exposicion son, para cualquier
época del afo, mds elevados en el caso del drbol tipo A que en el drbol tipo B,
resultando en los meses de invierno de 0,38 para el arbol A y de 0,27 para el arbol B y
en los meses de verano de un 0,27 para el arbol A y un 0,12 para el arbol B. Ello se debe
a que en el arbol mas denso (tipo B) , la cantidad de radiacién global que penetra es
menor, y al ser la radiacion global la suma de la componente directa mas la difusa, la
componente difusa también se reduce, por lo que el valor del cociente disminuye.

Al analizar el factor de protecciéon FPUVER, se observa que independientemente
de la época del afio, el arbol B se muestra més efectivo que el drbol A en la proteccion
frente a la radiacion UVER. Para la época de febrero-marzo-abril, el arbol B es un
18,29% mas efectivo que el drbol A; en cambio en los meses en que el dngulo cenital es
menor (meses de mayo-junio) es hasta un 53,7% mas efectivo.

Al analizar el tiempo hasta la aparicion del eritema en cada posicion y para cada
época del afio, se observa que la época en que mds rdpidamente podria aparecer un
eritema, en la posicion a pleno Sol, es la de mayo y junio, debido al valor medio
pequeio que alcanza el dngulo cenital solar. Ademads, se observa como para el caso de
la sombra del arbol A, el tiempo hasta el eritema es mayor en los meses de invierno y se
reduce claramente para los meses de verano; sin embargo en la posicion de la sombra
del arbol B, los tiempos en verano incluso aumentan.

Se analiza la irradiancia media recibida en un dia medio de cada época y se
observa que los valores de irradiancia recibidos bajo la sombra del arbol A son, para
todas las épocas, mayores que los recibidos bajo la sombra del arbol B. Ademads el
cociente de exposicioén entre la UVER a la sombra y la UVER al Sol muestra como,
sobretodo para el drbol tipo A, a primeras horas de la mafiana el porcentaje de difusa es
mayor que a mediodia. Esta variacién no es tan acusada en el caso del arbol de tipo B
debido a su mayor densidad de follaje.

Para analizar el efecto de la presencia del muro vertical sobre la dosis UVER
recibida por las personas, se han tomado dos tipos de muro, uno de hormigén y otro
metdlico.
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Se ha analizado el cociente de exposicioén entre la dosis UVER recibida en la
frente al muro y la dosis UVER recibida sin muro enfrente para el muro metélico,
observandose que, para la posicion vertical frente al muro metdlico y en cualquier época
del afio, se recibe mas radiacion que en la posicion vertical pero sin tener ningiin muro
enfrente; sin embargo para las posiciones horizontales este efecto no es tan acusado.

Se observa que en los meses de mayo-junio y julio-septiembre, tanto para la
posicion horizontal como para la posicién vertical, se obtienen los valores mds altos del
cociente de exposicion, por tanto cuando el dngulo cenital solar es pequefio (lo que
ocurre en esos meses), esto es, cuando menor proporcion hay de radiacion difusa, mayor
poder reflectante tiene el muro metdlico. De hecho, entre la época con dngulo cenital
menor (meses de mayo-junio y julio-septiembre)) y la época con mayor dngulo cenital
(meses de febrero-marzo abril y de octubre-noviembre-diciembre) se da una reduccién
de un 27,88% en el porcentaje de radiacion recibida frente al muro metélico respecto a
la posicién en que no hay muro para la posicién horizontal y de un 27,38% para la
posicion vertical.

El dato excesivamente elevado de la dosis recibida en posicion vertical frente al
muro en la época de febrero-marzo-abril deja entrever la posibilidad de que la superficie
del muro produzca una reflexion muy similar a la reflexién especular caracterizada por
reflejar los rayos en direcciones preferentes.

En el caso del muro de hormigén, hay que destacar el hecho de que, para
cualquier época del afio, el efecto de bloqueo de la radiacioén difusa, y por tanto de
disminucién de radiacion recibida, es el que mds predomina en las posiciones frente a
este tipo de muro.

Comparando ambos tipos de muro, se concluye que para la época de julio-
septiembre, en que se han registrado mayores valores de dosis, en posicién horizontal
frente a muro metélico, se puede recibir un valor superior en un 8% al valor de la dosis
recibida frente al muro de hormigén y en posicidn vertical frente a muro metdlico, para
esa misma €poca, se puede recibir un 319% de su posicion andloga frente a muro de
hormigén.

Se ha medido el coeficiente de reflexion para el muro metdlico, como el cociente

entre la irradiancia UVER reflejada por éste en posicion vertical y la irradiancia UVER
incidente sobre el mismo en posicion vertical, resultando un valor de 0,75.
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Para analizar el efecto de las ventanillas del vehiculo sobre la dosis UVER
recibida por las personas, se han analizado dos tipos de situaciones sobre el mismo
vehiculo: con las ventanillas completamente abiertas y con las ventanillas
completamente cerradas. Todo ello se ha estudiado para la posicién del conductor y para
la posicion del pasajero.

Con independencia de la época del afio en que nos encontremos, para el
conductor del vehiculo, las posiciones que mas radiacién reciben respecto a la radiacion
exterior son: la posicién lateral hacia la ventanilla (LC) y la posicién del brazo izquierdo
apoyado en la ventanilla (BC), tanto si las ventanillas del coche estdn totalmente
cerradas como si estdn totalmente abiertas.

En el caso del vehiculo con las ventanillas abiertas, para las épocas en que el
valor medio del dngulo cenital es mayor (febrero-marzo-abril y octubre-noviembre-
diciembre) se dan los mayores valores del cociente de exposicion UVERy, / UVERE
para la posicion lateral frente a la ventanilla (LC), debido a que los rayos inciden mas
perpendicularmente sobre esta posicion. Se recibe un 58,26% mads de dosis que en las
épocas con dangulo cenital menor (mayo-junio y julio-septiembre). También para el
brazo del conductor (BC) se recibe un 37,11% mas de radiacion si el dangulo cenital es
mayor.

En el caso del vehiculo con las ventanillas cerradas es mas dificil intuir una
tendencia de los datos a lo largo del afio, ya que entran en juego muchas mads variables
en este caso, como el filtrado de los vidrios, la reflexién de los mismos, las sombras que
se producen en el interior del vehiculo, etc.

Al comparar el caso de las ventanillas abiertas y las ventanillas cerradas, se
observa que los valores del cociente de exposicion UVERyc/ UVERy,, es més elevado
para los meses en que el dngulo solar cenital es mayor (octubre-noviembre-diciembre);
con un valor del 39% para el caso del brazo del conductor (BC) y un 81% para la
posicion vertical hacia el parabrisas (VC) que para los meses de angulo cenital solar
menor (mayo-junio), en que se obtiene un valor de 0% para la posicion horizontal (HC)
y vertical hacia el parabrisas (VC) y un valor de 38% para la posicion lateral hacia la
ventanilla (LC), lo cual implica que el efecto de filtrado de las ventanillas es mayor en
€stos casos.

Para la zona del pasajero, las posiciones que mds radiacion reciben respecto a la
radiacion exterior son la lateral hacia la ventanilla del conductor (LP), la del brazo
derecho apoyado en la ventanilla (BP) y también la posicion vertical hacia el parabrisas
(VP), tanto si las ventanillas del coche estin totalmente cerradas como si estan
totalmente abiertas.

Comparando las zonas del conductor y del pasajero, se observa que para la
posicion del brazo del conductor (BC) y el brazo del pasajero (BP), que se han
considerado como las més desfavorables, la diferencia entre el cociente de exposicion
UVERyc/ UVERG, oscila entre un 20,69% menos en el caso del pasajero en la época de
octubre-noviembre-diciembre y un 84,21% menos en la época de febrero-marzo-abril.

Para la misma posicion, pero con las ventanillas abiertas, cociente UVERy, /
UVEREg, se observa una diferencia entre el conductor y el pasajero que va desde un
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7,31% menos en el caso del pasajero para la época de mayo-junio, hasta un 80,41%
menos para el pasajero en la época de febrero-marzo-abril.

Para otra de las posiciones desfavorables, como es la lateral hacia la ventanilla
del conductor (LC y LP), la diferencia en el cociente de exposicion UVERy, / UVERE
va desde un 67,6% menos en el caso del pasajero para la época de julio-septiembre
hasta una diferencia de un 94,78% menos en el caso del pasajero en la época de febrero-
marzo-abril.

Se puede observar como las mayores diferencias entre la dosis recibida por el
conductor y el pasajero se dan en las épocas del afio en que el dngulo cenital solar es
mayor. Ello se debe a que cuando el Sol tiene un dngulo cenital mayor, incide mds
perpendicularmente sobre las posiciones interiores del vehiculo, por ello las posiciones
del conductor, se ven mas directamente afectadas por la radiacion recibida que el
pasajero que, ademds, encuentra el efecto de la propia sombra arrojada por la presencia
fisica del conductor.

En cambio, para las épocas del afio en que el dngulo solar cenital es menor, tanto
la posiciéon del conductor como la posicién del pasajero se ven beneficiadas por la
accion del techo del vehiculo que ejerce como barrera fisica de la radiacién que viene
del exterior.

Como perspectivas futuras, se podria completar el andlisis para el caso de los
arboles, tomando medidas en posicion vertical y también en posicion normal al Sol asi
como midiendo en mayor variedad de arboles.

En el caso de los muros, el analisis seria conveniente efectuarlo también con otro
tipo de construccidén que pueda ser frecuente, como vidrios de ventanas de oficina u
otras superficies con geometrias diversas.

En el caso de los vehiculos, se podrian estudiar otros tipos de coches, descapotables,
con vidrios tintados....También seria interesante efectuar el estudio en simulador solar y
comparar las diferencias observadas con el estudio en campo.

Tanto en el caso de los muros como en el de los vehiculos, se podria realizar un
estudio mds extenso en cuanto a la irradiancia diaria colocando radiémetros en las
mismas posiciones en que se han situado los dosimetros, lo cual no ha sido posible
efectuar en esta tesis debido a los problemas logisticos que ello conlleva.

Ademads, seria muy interesante evaluar la influencia de otro tipo de barreras

fisicas que pudieran ser igualmente significativas, como los edificios, las sombrillas de
la playa, elementos del mobiliario wurbano como marquesinas, etc.
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En el presente Anexo se adjuntan dos articulos publicados en relacion a los
temas tratados en esta tesis
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ABSTRACT

Excess expomwe to UV radistion can affect our health by
cuing sunborn, skin aner, &c i & therdore ol to
determine the UV dosage received by poople o5 & way of
protecting them from the posible negatw dfects that this kind
of radistion can camme. In this work, the porsonal outdoor
percentspe, which shows the time spant in ontdeor & aivities, ss
well o= porsonal TV doses, hos been colonlated by mesms of
global UV radistion on 2 horimn@l plane A dstsbase of
averzpe duily 1'VE radistion on the orimmntsl plane given by the
N wrtioma | s fiinde of Yeton robog v hos been msed. In this work we
evalnate the standard erythema dose of the Spamish population
thromghont the vear.

INTRODUCTION

UV madistion affects buman helth. Several studies have
conchuded that there i a dirct relation hetween UV exposune
and development of sunbum, tanning, skin cancers, genetic
muiatims, immime suppression, accdleamied skin aging and
catarads {1-5) It also has posiiive dfeds, ke the produdson
of vitamin [}, but this ocours even with minimal 1V exposure
6.

Omnexamiming the wavaength spectrum of UV radistion {7)
rexching the enrth (280400 nm), we find TIVE (280-315 nm)
10 he primarily nesponsible for these hiologicl effects (£). The
lmger wavdengths hle UVA (315400 nm) ako male a
contribution, but wmlly to a lsszer degree. Becawse of the fact
that UV expmuwre is mainly harmful to0 humans, and @n he
deadly, it is imporiant to know the dosage that peoplk receive
during each venr of their Fves.

The=e doses can he reduced by wsing sumscreens. However,
labomatory omditions wed in calculate protection factors ane
not very renlistic, hecamse people apply oomsiderably lesser
amounts than in ehaoratory ests (3-11)

Maoreover, the mistaken hebef that only young people
{ =18 ymrs old) are at risk from excessive solar exposure has
created a fake sense of sequrity in adulis, who do not believe
that they are at risk. However, nonmelanoma slkin cancers
have heen cormelated with acumulsed lifeime TV eposume
Faor this reasom, caufion in theamount of exposure to UV mys
should e mlen not only by voung people, ax happems
nowadays, but by the elderly aka, heame every one of us &
exprmad in the negative effects of mdistion on our health.

*(boopmdng aubor ened jonada@e. e Jave Cadada)
B T T bt b . b bl o it o, Tt o s T iy o P oy (00 | 0T
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The hibliogmphy includes references to various studies on
UV dosess in Holland, England, Sweden, the United States,
Denmark and Austrafia (12-17). However, no stdy exists on
UV dosage in Spam. As we have said, it is useful to know the
UV dose as a way of preventing people from the possible
negative effects that this @n @use, sspedally in 2 country ke
Spain, which recaives high levek of UV radiation throughout
the yenr hemwme of its geographic location

To @mlculie UV doses by siatistica] methods, it is neesary
to Imow penples hehavior =0 as to caloubde the outdoor
daylight period and the amownt of mdiafion recaved. This
information has heen obiained by using the resulis of a
detailed srvey made by the Natiomal Instituie of 5 fistics
{INE} {18} throughout the oountry. In this survey, a diary of
aciivities was compieted by & sample of the population {over
the age of 10 years), who gave details of the time spent in exch
adivity during the 24 h of a typical day. From this extensive
information only the time spent in outdoor actvities has heen
used in this work and the resulis have been dassified hy
Jamanthly periods, sex and age.

The other infformation necessary for the siudy & the VB
radistion received on 2 hormonial plane. Tt & nown that this
UVE madiafion depends on several fcoms, such as solar zemith
angle, time of the day, period of year, latitude, aliiude and
cloud cover. For this reason we wed daily average vahes of
the erythemally effeciive UVE radistion in Jm™ on the
horizonial plane, as given by the Spanish Natiomal Instituie of
Maeomlogy (TNM), reconded at 14 different dfies in Spain
{Madrid Barcelma, Valencia, Ciudad Beal Murcia, Palma,
Maspalomes, Zamgoera, Bad jor, Valladolid, Granada, Hﬂag:..
Santande and La Corwia) [t was thador possbl to
compure the resulis amording i the diffeent geographic
parameters of each city, which & an imporiant aspect with a
high influmce on UV radiation received on the surface The
period of time in which mexsurements were taken was from
2000 to 200 5. By standardixing the Spunish owtdoor dayhight-
time pecenizge {13.9%) with the average persomal outdoor
perceniage obtined in other couniries, such as Gearmamy or
Englnd (3%}, we mlculaied that Spanish people are exposed
ta 21 5% of the todal UV radiation when they are omdoos.
When this perceniage was known, we calalated the personal
autdoor percentage and its dependence on age, sex and seasom.
Finally, in obiain the UV doses, we multiplied the persomal
outdoor perceniage by the todal avadlsble UV radiation on a
horizonial plane for ench season of the year.

The aim of the study was to evaluate the effects of UVE
radistion on Spamish people’s henlth by analyzng the doses
received by the suljects in the course of @ year (19,20
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= Fra
DUV == UVE (5
whee P, & the ool ovidosr percstage (%) and UVE ihe

LIWE rads ina oy, per quarier (kf ) fvains

framn Tahle 4)

Tahles 57 show the remnis | § s %) by sox and age i vk of the
et of the stody, wheras Table 3 shows the ghobal revolits for the 14
cits.

RESULTS

First, we will amal yze the P, and its relation toageand sex. As
we have said befone, this peramater shows the percentage of
TV radistion received by a person from the todal TV radis tion
available on a horzonial pline We can =ee i Table 2 that
wamen have an average pereniage of 251 %, whil men have
3.51%. We ako find that for women there & siahility in the
vahe of this percenizge {1.95-3.32%), while for men there & a
sudden inoresse for different age groups (2.26-5.76%). Finally,
itis important 0 emphasize that the lowesl percentage in the
cases of men (2.26% ) and women {1.95%) & given for the 25
Fignre 1. {asographec booaton of oths stodisd to ddyeur-okd group and the highest for hoth sexes & given in
the masculine group of > 65 yers old (5.6 %)
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Table & Eryshesully sffecive U VE radiarion dose mesved by peopis
in La Corofa (J )

oM 544 4t g B Anmmge
M
First qpoanier T35 TE 1518 2 i
S o] o meanter TaIL N 965 16 TII 10 203
Thard goaser T &7 9TaEd 16 339 10333
Fovanth quaner 1535 135 193 HI12 i ]
Total 19 3713 ARl 434 47154 3
Avenage 13743
Woinsn
First qpuaner 155 [ Al p = nx
B i antesr TOXE &4 T 10283 THE
Theird goasier EE ST TEEE 10 3E2 Tr43

Fourth gqrarer  [213 1062 137 H1l el
Tutal ITI6S 4360 19005 15105 76
Average 19 05

Figure 2 gives the pereonal sutdaor perent ge acording in
meniad of the year and sex. Spain & a cuniry with 2 very mild
dimate In geneml, there are not mamny extreme differences in
empea e during the year; hecause of this, the value of the
mrceniage for both men and women & almost comtnt
throughout the year, with a shght decrease in the fourth
quarter {{ctober, Movember and December) and a slight
inorease in the spring and summer perind for both sexe.

Despite the fact that persomnal ouidoor peceniage is the
same in the dfies considered, we can s 2 higher value of [VB

Table T Eryshe mally affectve U VB radiion dose ®osived by people
i Praena {F m )

0M 2544 4564 &5 Awmge
Wen,
First quanes WIS IWI 3E0S S 015
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Founhguaner  [701 1482 194 1542 B
Tatal 19730 ITE4 1 EA1  I5 985 uTE
Average 11915

Pholochemisiyy and Pholobiplogy, 2007, 83 1387
dosex 3t kowver Iatitudes. This happens with people iving in the
southern cities of Smin (Valencia, Cudad Real, Murcis,
Palma, Maspmolomas, Badajoz, Granada and Malaga) (Tahle 9
and Fig. 3. We therefore find that for sputhem men the
average ammual UV dose has 2 vahe of M EkIm™ (340
standard erythema dose [SED, whil for men living in the
mewe nartherly cities of Spain {Madnd, Barelona, Santander,
Faragom, Valladolid and La Congiz) the value is 23 kJ m™
{20 SEDY), 19% lower. The SED & defined as 1 5ED =
100 J m~ {21}

Exadly the same happens in the case of southern women,
who recsve sverage anmal UV doses of 25 k) m™ 250 SEDY,
while northen women receive ahouwt 21 & m~? 210 SEDY,
which & 15% kower.

In some mses there & no Inmr dependence, hemuse,
hesides latitnde, there are other parameters hike altitude that
affect the UV radistion recedved on the surface. The higher the
altitude, the higher the UV mdiation.

In Fig. 4 we @mn olwave the similar patern followed by
anmmal UV dmee according o age in hoth men and women in
every city. We should node that the highest valueis given i the
= of men alder than §5, while the lowest dose i for women
from 25 to 44. The highest dose for Spanish people mmes-
ponds t0 men older than &5 bwving m  Maspalomas
{7519 kJ m"'-']. while the lowest & for women of the 25-44
age group bving in Santander (14.55 kT m~)

Fmally, Fig. 5 shows the annml] UV dose according to
quarter and sex. In this mse we can olwerve the sirong
influence an the dase of the periad of the year. Inevery city the
highest dose in hoth men and women is recedved i the seoond
and third quarer and shows a oonsiderahle difference in

Parsanal ouldoer parcntags by Guarer

L 0 quartar
I i

A% [l
B i|

254

ne4

Parcant parsonal ambsant (%}
o

Men Wamen
Figmre 2 Personal cotdoor percentage by goantes.

Table & Eryfhemally effective L B radio fon doee recsvad by poople in all cites stodied (0 o).

Awmge ol doses () )

M aspaloras Milsga Cirarsda Muresa Bata o . Rea Palma
Men 43390 31 878 16 30 o my 34 DI M 542 = @7
Women 33 4 131453 %72 o3 Bz 521 o s

Valenci Madira Burceora Faragrea Wi lla it Sanmrader Ciormiia
Men 26 628 31 926 T I 0 T 30 38 =1 o M3
W 19 &5 3 s 0 146 p T 22633 I 63 '
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Table 3. Compargon of srybamlly dicove U dos ijm"z|
rezerved m ddierent ctes

City Average ansmal UY deses (§ m™)
Maspatonas 1% 679
Miliga 77 6k3
Ciranada 31 530
Mo 3 631
Bada e 9 562
Crodad Real 30 052
Palua 25 406
W alkenca i
WMadrad 7 783
Barosona. 1Tz
Fanagrea 16 Ted
¥ allacdolsd well
Sarnander 0917
La Carala 2401

comparison with the winter months first and fourth quarter),
a5 i5 o he expected.

CONCLUSIONS

The F_, and amnm] UV doses in men and women were
analyzed for 14 dties, representing 2 considerable arm of
Spanish territory, acording to age and period of the yenr.

We oblained aveape amual UV ervihema dose of
72 kIm™ (272 5ED) for a Smnkh peson, 313K m™
(313 SED) in the cse of men and 231 kI m™ (231 SETH for
WM.

The rensmn for the lower value in the case of women & due
10 the fact that they spend less time I outdnor adivities than
men, as mnbe deduced from the INE data, which is presenied
im Tahle 1.

Comiderahe diferences can he obssrved in doses acconding
o geographic lation. In fact, people Iving in southern diies
zt lower lfitndes recave doses about 20 % higher than people

living in northern cities. For example, the mhabibnis of
Maspalomas receive annmlly almast double the UV dose of
people from Santander.

A linear nom s & ohwerved in women's UV dose through-
out their lives {except in the 25-44 age groupl. However, i
men the liner modd changes afier the age of 45 yeurs, when
the rateof momseamelorats. This & due tothe Bet that from
this age there is an mmporant difference i fime spent
outdoor activities for hoth men and women. When sdying
the UV dose aconrding to period of the year, we ohsarve in
hath men and women that the highest valies accwr i Aprl,
May and June, whilk the lowest values are observed i
Ocioher, November and Decamber. It & ako imporant to
underline that fir different ages, the [I'V dose acoording to the
quarterly madel follows 2 very similar pattern in both men and
women, sxepd in groups of men older than 45, who hawve
comperatively highe dose values.

The annual average UV dmge recaived in Spain & ahout
27 300 Jm™ (272 SED), while in the United States it i ahout
25000 Jm™ {250 SED) {15 and in Holand around
12 500 Jm™" (125 SED) {12).

From the INE data, adults alder than 4 5 spend maet time in
autdoor activities, and so recefve the highest UV dose, mome
than children and adolescenis. One renson may be the effecis
of mecent technological changes on society. Imtroduction of
new echnologies (oomputers, Internet, viden games) has
radimlly changed kdum time in young people, who mow
spend mome time on ndoor activifies. As 2 poiential area of
futwre smdy we opuld mention which ndoor or outdoor
adivities are most populr or 2 more detadled sindy of
variztion in [V R exposune amang groups sperhaps monthly,
daily or howrly variation).

Thuz, we havets educate notonly children and adolsents,
but ako theolder geneafion in order to protect them from: the
negative effects of UV mdiation {koth UVA and UVE hemuse
on a daily hasis they nduce the same amount of DNA damage
amarding to the most recent data from the molecular binlogy)
espedally in the summer.

Aversge annual UVE dogses
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Avarage annual UVE dosas by age (man)
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La vida en la Tierra depende imdamentalmente de la radiadion solar Sin embargo, la ra-
dizcion ultravioleta (250400 nm)) pusde produdr a nivel de la piel, quemaduras, cancer cuta-
neo, v fotvenwejecimisnte. Anivel de los ojos, fotoqueratitiz, comjuntivitis y melanoma colar.
Todos los efectos biologicos se cuantifican mediante sus espectros de acdon con los que se
obtiene una medida del sucese en funddn de 1a longitud de onda de la radiadon que 1o in-
duce. La quemadura solar o eritema es la consecuencia mas comin de la exposidon humana
ala radiacion UV, Su espectro de acdom, o respuesta de la piel frente a la radiacion, muestra
un valor mardmo a 297 nm. La Comisicn Internationale de 1'Edarage (CIE) acordo en 1987 la
Curva Fatron de Eritema, 1a cual presenta valores madmos en la banda UVE (280-320 nm) v
valores exponendales decrecientes en la banda UVA (320400 nom).

Fara evitar los dafios, es necesario minimizar la expesidon de 1a pisl v ojos a la radiadon
U Al respecta, diversos autores han desarrollado estudios de barreras fisicas o sombras; por
gjemplo, Parisi of al. (2001), analizaren el grade de protecdon de las sombras de arboles en
dertas etapas del afio. Turmbull ot @l (2005), investigaron 1a protecdion de estuchuras come
sombrillas de playa, de terrazas y cubiertas de paso de peatones. Grifond ef al. (2005} examina-
rom la radiacdion solar en verano, sobre una playa del Mediterraneo (Ttalia), e investigaron la
proteccion de la sombrilla de playa.

El objetive de este trabajo es comparar las efidendas de 1a sombrilla de playa, arbol v edi-
ficio, respecto a la radiadion solar Ultravioleta Eritematica (TVER), considerando la eficencia
comeo radiacion bloqueada por 1a barmrera fisica.

Las medidas s= han realizado en una playa de Valencia, v en el campus de la Universidad
Politémica {arbol v edifico), en febrero de 2007, escogiende dias daros, con un total de seis
dias. La playa forma parte del Gaolfo de Valenda, v tiene orentacion Este. Su suelo es arenoso
de aprodmadamente dos kilometros de longitud v 200 m de anchura. Carece de edifides
elevados en las procdmidades yes limitrafe por el Sur con el pusrto de Valenda. Como ba-
rrera.ﬁs:.caalandlaﬂmsed:hznunas&mbn]ladeplaﬁdeZMmdedumﬂtmv 12mde
altura La radiadcon UVER se mide utilizando dos sensores Solar Light modelo P4 2170
(280315 nm) conectados a un datalogger modelo FMA 2100. Diches sensores se colocan en
tripodes a una altura de 0.4 m con respecto al suelo. Las medidas de imadianda (WW-an™)
se realizaron cada minuto desde las 10:30 a las 17:30 en dos tandas simultaneas con ¥ sin
sombra. El procedimiento experimental consiste en colocar uno de los sensores al sol y a4 m
de la sombrilla. El ofro sensor se utiliza para cbtener las medidas en el centro de la sombra
provectada por la sombrilla Las medidas realizadas utilizando comeo barrera fisica el arbol v
el edificio, consistieron en sihuar un sensor expuesto al sol ¥ ofro sensor junto al troncoy ala
sombra en €l caso del arbol, ¥ en el cenfro de 1a sombra en el case del edifido. Las posidones
de los sensores se modificaban, de forma manmal cada dnco minutes alternativamente segim
dos planes: horizontal, ¥ vertical
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Las efidiendas en fundon de la hora del dia, mostraron los siguientes resultados: Con el
sensor en plano horizontal 1as efidendas mas elevadas corresponden al arbol, siendo iguales
las de la sombrilla v €l edifido. Con el sensor en plano vertical, las efidendas son superiorss
respecto a las efidendas con el sensor en horizontal, para 1as tres barreras fGsicas. También se
observa una efidendia superior del arbol respecto a la sombrilla y edificio.

En la tabla 1 s& muestran los valores medios y desviaciones tpicas de dichas efidendas
(en %). El incremento en porcentaje de la efidenda del arbol respecto a las otras barreras, es
de 30% con ] sensor en posidon horizontal, v el 15% en posidon vertical.

La desviacion tipica de los valores dela efidenda, es mas elevada en el arbol con el sensor
sobre plano horizontal (50% respecte a los homdlogos de sombrilla y edificdo). Sin embargg,
la desviadon tpica de los valores correspondientes al plano vertical, es mas elevada en la
sombrilla {14% v 24% respecto al arbel v edifido).

Posicion del sensor | Sombrilla %) | Asbal (%) Edificio {%a}
. horizomtal 812 $1.27 26,10
vertical 55.50 6783 5691
horizomtal 13.60 43 10103

D Iﬁrla.'

wertical 15352 11.82 1052
Vaziacis horizomtal D47 0.52 039
wertical 022 Q.17 019

Table 1. Media aritmdtica y destinciones tpioes de los oicimcies de la sonbrilla de ploge, arbel ¥

x

La dispersicn de los valores de efidenda, es superior con el sensor en plano horizontal
respects a la orfentadon vertical, con merementos del 67%, 49% v 51% para el arbol, sombrilla,
v edificio respectivamente. Con el sensor sobre plano vertical el coefidente de variacdcon es el
INENCT N comparacion a las otras barreras, mientras que sucede lo contrario cuando el sensor
esta sobre el plano horizontal
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