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…para	
  poder	
  ver	
  
las	
  estrellas	
  	
  

como	
  la	
  	
  vieron	
  	
  
los	
  Tainos	
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SEGUNDO	
  FORO	
  SOBRE	
  PREVENCIÓN	
  Y	
  
CONTROL	
  DE	
  LA	
  CONTAMINACIÓN	
  
LUMINOCTURNA	
  EN	
  PUERTO	
  RICO	
  	
  

	
  
Día	
  para	
  la	
  Concienciación	
  sobre	
  la	
  Contaminación	
  

Lumínica	
  en	
  Puerto	
  Rico	
  
Ley	
  218	
  del	
  2008,	
  según	
  enmendada	
  

	
  
	
  

7	
  de	
  agosto	
  de	
  2015	
  
Conservatorio	
  de	
  Música	
  de	
  Puerto	
  Rico	
  

Sala	
  Jesús	
  María	
  Sanromá	
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Estrategias	
  de	
  diseño	
  arquitectónico	
  	
  
y	
  tecnologías	
  para	
  la	
  iluminación	
  

exterior	
  en	
  el	
  manejo	
  de	
  la	
  
Contaminación	
  Luminocturna	
  

	
  
Dr.	
  Fernando	
  Abruña,	
  Arquitecto	
  

US	
  Green	
  Building	
  Council,	
  Capítulo	
  del	
  Caribe	
  
	
  

Comité	
  Puerto	
  Rico	
  Brilla	
  Naturalmente	
  
Para	
  la	
  Naturaleza	
  

	
  
www.usgbc-­‐uscaribbean.org	
  

www.usgbc.org	
  
	
  



Contaminación	
  Luminocturna	
  
	
  

MúlWples	
  aspectos	
  a	
  considerar	
  
	
  
	
  
	
  

1.	
  Conservación	
  y	
  Eficiencia	
  energéWca	
  
2.	
  Obscuridad	
  y	
  Seguridad	
  	
  
3.	
  Contaminación	
  lumínica	
  y	
  Salud	
  
4.	
  Ecología	
  y	
  ambiente	
  natural	
  
5.	
  Astronomía	
  y	
  Cielos	
  Oscuros	
  
6.	
  Urbanismo	
  y	
  Civismo	
  
7.	
  Otros	
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RESUMEN	
  	
  
DEL	
  PROBLEMA	
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Brillantez	
  Atmosférica	
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Brillantez	
  Atmosférica	
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Los	
  Angeles…Cielo	
  muy	
  Contaminado	
  
visto	
  desde	
  el	
  observatorio	
  de	
  Mount	
  Wilson,	
  1988	
  

Los	
  Angeles…Cielo	
  ±	
  Obscuro	
  	
  
visto	
  desde	
  el	
  observatorio	
  de	
  Mount	
  Wilson,	
  1908	
  

Brillantez	
  Atmosférica	
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Intrusión	
  Lumínica	
  (Light	
  Trespass)	
  



CONCEPTOS	
  FUNDAMENTALES	
  
PARA	
  ENTENDER	
  EL	
  RETO	
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Unidades	
  de	
  Medición	
  
	
  

Lumens:	
  Unidad	
  de	
  flujo	
  lumínico	
  
	
  

WaW:	
  Unidad	
  de	
  potencia	
  eléctrica	
  
	
  

Lumens/WaW:	
  Unidad	
  de	
  
eficiencia	
  energéWca	
  para	
  una	
  fuente	
  

de	
  luz.	
  
	
  

Mientras	
  más	
  lumens/wae,	
  más	
  
eficiente	
  será	
  la	
  lámpara.	
  

	
  

La	
  unidad	
  más	
  úWl	
  para	
  medir	
  la	
  
contaminación	
  luminocturna	
  es	
  el	
  

“Foot	
  Candle”	
  
	
  (Pie	
  Bujía)	
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Unidades	
  de	
  Medición	
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Esto	
  NO	
  es	
  un	
  Foot	
  Candle	
  



Unidades	
  de	
  Medición	
  
	
  

Foot	
  Candle	
  (Pie	
  Bujía):	
  
Unidad	
  que	
  mide	
  la	
  intensidad	
  de	
  luz	
  
sobre	
  una	
  superficie.	
  	
  
FC=	
  1	
  lumen/P2	
  (Sistema	
  Inglés)	
  
Lux	
  =	
  1	
  lumen/M2	
  (Sistema	
  Métrico)	
  
	
  

1	
  FC	
  	
  =	
  	
  10.76	
  Lux	
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Unidades	
  de	
  Medición	
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Unidades	
  de	
  Medición	
  
Ley	
  del	
  Inverso	
  Cuadrado	
  	
  



Niveles	
  de	
  Iluminación	
  
	
  

©2015	
  por	
  Fernando	
  Abruña	
  

÷	
  4=	
  	
  

÷	
  9=	
  	
  

@1’	
  

@2’	
  

@3’	
  

÷	
  1=	
  	
  

Lumens	
  
Waes	
  

Foot	
  	
  
Candles	
  

Foot	
  	
  
Candles	
  

Foot	
  	
  
Candles	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
  

Expreso:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.6	
  a	
  1.3	
  FC	
  
Estacionamiento	
  Residencial:	
  0.6	
  a	
  2.4	
  FC	
  



©2015	
  por	
  Fernando	
  Abruña	
  

Estrategias	
  de	
  Diseño	
  



Fotómetro,	
  Luxómetro	
  
(Lightmeter,	
  Photometer,	
  Foot	
  Candle	
  Meter,	
  Lux	
  Meter)	
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Fotómetro,	
  Luxómetro	
  
(Lightmeter,	
  Photometer,	
  Foot	
  Candle	
  Meter,	
  Lux	
  Meter)	
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SOLUCIONES	
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Eficiencia	
  EnergéWca	
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Lumen	
  Efficiency	
  of	
  LighWng	
  Technologies	
  



Eficiencia	
  Vs	
  Eficacia	
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EFICIENCIA	
  supone…subsWtuir	
  	
  
una	
  lámpara	
  incandescente	
  con	
  rendimiento	
  de	
  

	
  17	
  lumens/vago	
  	
  
por	
  una	
  lámpara	
  LED	
  con	
  rendimiento	
  de	
  	
  

72	
  lumens/vago	
  
	
  

72	
  l/w	
  ÷	
  17	
  l/w	
  	
  =	
  4.2	
  	
  =	
  4	
  
	
  

En	
  este	
  ejemplo,	
  la	
  lámpara	
  LED	
  es	
  	
  
4	
  veces	
  más	
  eficiente	
  que	
  la	
  incandescente	
  

	
  
Si	
  la	
  lámpara	
  incandescente	
  es	
  de	
  60	
  waes	
  
entonces	
  el	
  subsWtuto	
  LED	
  debe	
  ser	
  de:	
  

	
  
60	
  w	
  ÷	
  4	
  =	
  15	
  waes	
  

	
  
Si	
  instalamos	
  una	
  lámpara	
  LED	
  de	
  60	
  waes	
  

estaremos	
  sobre	
  iluminando	
  



Eficiencia	
  Vs	
  Eficacia	
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60	
  Waes	
  	
  
Incandescente	
  

	
  

60	
  Waes	
  
LED	
  
	
  

15	
  Waes	
  
LED	
  
	
  

Nnivel	
  Apropiadio	
  
de	
  iluminación	
  
consume	
  mucha	
  

energía	
  

Nnivel	
  Apropiadio	
  
de	
  iluminación	
  
consume	
  poca	
  

energía	
  

Nnivel	
  Excesivo	
  de	
  
iluminación	
  



Eficiencia	
  Vs	
  Eficacia	
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La	
  regla	
  a	
  ojo	
  de	
  buen	
  cubero	
  cuando	
  
subsWtuimos	
  lámparas	
  incandescentes	
  
por	
  lámparas	
  compactas	
  fluorescentes	
  	
  

o	
  LED	
  es:	
  
	
  

Vagos	
  Incand.	
  ÷	
  4	
  	
  =	
  Vagos	
  Fluor.	
  o	
  LED	
  
	
  
	
  

EJEMPLO:	
  
	
  

La	
  lámpara	
  de	
  un	
  poste	
  de	
  alumbrado	
  
existente	
  de	
  400	
  waes	
  podrá	
  subsWtuirse	
  
por	
  una	
  lámpara	
  LED	
  de	
  (400	
  ÷	
  4	
  =)	
  100	
  
waes	
  y	
  producirá	
  la	
  misma	
  canWdad	
  de	
  

iluminación.	
  



Eficiencia	
  Vs	
  Eficacia	
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EFICACIA	
  supone…	
  
	
  

Iluminar	
  en	
  la	
  dirección	
  correcta	
  con	
  la	
  
luminaria	
  correcta	
  (Full	
  Cut	
  Off)	
  para	
  iluminar	
  
lo	
  que	
  se	
  desea	
  iluminar	
  y	
  no	
  otras	
  cosas.	
  

	
  
	
  

EJEMPLO	
  
	
  

Puedo	
  tener	
  una	
  lámpara	
  LED	
  muy	
  eficiente	
  
(Consume	
  poca	
  energía	
  y	
  genera	
  mucha	
  luz)	
  
pero	
  poco	
  eficaz	
  si	
  está	
  alumbrando	
  hacia	
  el	
  
cielo	
  en	
  lugar	
  de	
  iluminar	
  hacia	
  la	
  acera.	
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Controlar	
  el	
  Indice	
  de	
  Contraste,	
  Fondo	
  y	
  Figura	
  

Fondo	
  
Claro	
  

Fondo	
  
Obscuro	
  

Fondo	
  
Medio	
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reflecWve	
  glass	
  bead	
  and	
  prismaWc	
  technology	
  

Legibility	
  of	
  Traffic	
  Sign	
  Text	
  and	
  Symbols	
  
Helmut	
  T.	
  Zwahlen,	
  PhD	
  and	
  Thomas	
  Schnell,MS	
  	
  

Controlar	
  el	
  Indice	
  de	
  Contraste,	
  Fondo	
  y	
  Figura	
  

Fondo	
  
Claro	
  
Figura	
  
Obscura	
  

Fondo	
  
Obscuro	
  
Figura	
  
Clara	
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Controlar	
  el	
  Indice	
  de	
  Contraste,	
  Fondo	
  y	
  Figura	
  

Ejemplo:	
  
	
  	
  
Un	
  símbolo	
  de	
  1”	
  de	
  altura	
  se	
  podrá	
  leer	
  a	
  una	
  
distancia	
  de	
  42.5	
  pies	
  (día)	
  y	
  28.2	
  pies	
  (noche)	
  
	
  
Un	
  texto	
  de	
  1”	
  de	
  altura	
  se	
  podrá	
  leer	
  a	
  una	
  
distancia	
  de	
  68.6	
  pies	
  (día)	
  y	
  40	
  pies	
  (noche)	
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Más	
  luz	
  no	
  es	
  igual	
  a	
  mayor	
  seguridad	
  

Controlar	
  el	
  Deslumbramiento	
  (“Glare”)	
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Más	
  luz	
  no	
  es	
  igual	
  a	
  mayor	
  seguridad	
  

Controlar	
  el	
  Deslumbramiento	
  (“Glare”)	
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Más	
  luz	
  no	
  es	
  igual	
  a	
  mayor	
  seguridad	
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98%	
  
Crimen	
  

80%	
  

Iluminado	
  
adecuadamente	
   2%	
   20%	
  

Iluminado	
  sobre	
  
los	
  estándares	
  

mínimos	
  

Más	
  luz	
  no	
  es	
  igual	
  a	
  mayor	
  seguridad	
  

100%	
  100%	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
  

	
  	
  	
  	
  	
  Peor	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Mala	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Buena	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Mejor	
  
“Full	
  Cut	
  Off”	
   Focalizada	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Complejo	
  de	
  Cines	
  en	
  Branford	
  ,	
  ConnecWcut	
  
Antes	
  y	
  después	
  de	
  instalar	
  lámparas	
  “Full	
  Cut	
  Off”	
  

Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
  

Dirigir	
  la	
  iluminación	
  correctamente	
  



©2015	
  por	
  Fernando	
  Abruña	
  

Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
  

UWlizar	
  lámparas	
  Full	
  Cut	
  Off	
  



©2015	
  por	
  Fernando	
  Abruña	
  

Estrategias	
  de	
  Diseño	
  



Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
  



Estrategias	
  de	
  Diseño	
  
	
  

Limitar	
  la	
  altura	
  de	
  las	
  lámparas	
  interiores	
  
para	
  miWgar	
  contaminación	
  luminocturna	
  	
  a	
  
través	
  de	
  ventanas	
  y	
  clerestorios.	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
  
	
  

Para	
  controlar	
  la	
  intrusión	
  lumínica	
  es	
  preferible	
  
usar	
  más	
  postes	
  bajos	
  de	
  menor	
  potencia	
  que	
  
menos	
  postes	
  altos	
  de	
  mucha	
  potencia.	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Especificar	
  ventanas	
  opacas	
  (Ej.-­‐celosias	
  fijas)	
  en	
  
las	
  caras	
  del	
  edificio	
  que	
  miren	
  hacia	
  un	
  lugar	
  de	
  
protección	
  especial.	
  
UWlizar	
  lámparas	
  de	
  alta	
  eficiencia	
  y	
  reducir	
  
niveles	
  de	
  iluminación	
  IESNA	
  	
  hasta	
  un	
  20%.	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
  
	
  
	
  

Instalar	
  sensores	
  de	
  movimiento	
  para	
  operar	
  
el	
  encendido	
  y	
  apagado	
  de	
  luces	
  en	
  lugares	
  
estratégicos.	
  

©2015	
  por	
  Fernando	
  Abruña	
  



©2015	
  por	
  Fernando	
  Abruña	
  

Estrategias	
  de	
  Diseño	
  
	
  
	
  

1. 	
  Apague	
  o	
  elimine	
  luces	
  innecesarias.	
  
2. 	
  Evite	
  luminarias	
  de	
  halógeno	
  o	
  Sodio	
  de	
  

	
  Alta	
  Presión	
  
3. 	
  Reemplace	
  bombillas	
  con	
  unas	
  de	
  color	
  

	
  amarillo,	
  ambar	
  o	
  rojo	
  de	
  baja	
  intensidad	
  
4. 	
  Coloque	
  escudos	
  protectores	
  en	
  las	
  

	
  luminarias	
  para	
  evitar	
  el	
  derrame	
  o	
  
	
  intrusión	
  de	
  luz	
  a	
  la	
  costa	
  u	
  otros	
  vecinos.	
  

5. 	
  Evite	
  lámparas	
  cercanas	
  a	
  las	
  ventanas	
  
6. 	
  Instale	
  película	
  de	
  sombra	
  >45%	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
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Estrategias	
  de	
  Diseño	
  

Lámpara	
  Lunar	
  



Fotómetro,	
  Luxómetro	
  
(Megaman	
  Lux	
  Meter,	
  	
  Sovware	
  digital	
  para	
  iPad	
  y	
  iPhone)	
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Loss	
  of	
  The	
  Night	
  
(Sovware	
  digital	
  para	
  iPad	
  y	
  iPhone)	
  

	
  
PROYECTO	
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La	
  Iluminación	
  Ideal	
  
	
  
La	
  iluminación	
  ideal	
  será	
  emiWda	
  por	
  aquella	
  
lámpara	
  o	
  emisor	
  que	
  me	
  ofrezca:	
  	
  
	
  
1.  el	
  nivel	
  de	
  iluminación	
  apropiado	
  (FC)	
  	
  
2.  la	
  más	
  alta	
  eficiencia:	
  canWdad	
  lumens/wae	
  
3.  con	
  la	
  vida	
  úWl	
  más	
  larga	
  (Hrs)	
  
4.  en	
  una	
  luminaria	
  Wpo	
  “Full	
  Cut	
  Off”	
  y	
  

preferiblemente	
  focalizada/dirigida.	
  
5.  que	
  tenga	
  buena	
  reproducción	
  de	
  color	
  
6.  que	
  su	
  rango	
  de	
  ondas	
  no	
  le	
  haga	
  daño	
  al	
  

ambiente	
  (humanos,	
  flora	
  ni	
  vida	
  silvestre).	
  
7.  operada	
  en	
  lugares	
  que	
  no	
  afecten	
  los	
  ciclos	
  

circadianos	
  de	
  los	
  seres	
  vivos	
  
8.  Que	
  no	
  moleste	
  a	
  mi	
  vecino...y	
  
9.  encendida	
  solo	
  cuando	
  sea	
  necesario…	
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…para	
  poder	
  ver	
  
las	
  estrellas	
  	
  

como	
  la	
  	
  vieron	
  	
  
los	
  Tainos	
  

	
  



Fin	
  de	
  esta	
  presentación	
  
	
  

	
  
	
  
Dr.	
  Fernando	
  Abruña,	
  FAIA	
  
Abruña	
  &	
  Musgrave,	
  Arquitectos	
  
107	
  San	
  SebasWán,	
  San	
  Juan	
  00901	
  
	
  
	
  
T:	
  	
  	
  787.724.0987	
  
F:	
  	
  	
  787.724.0789	
  
E:	
  	
  	
  abrrumus@gmail.com	
  
W:	
  abrunaandmusgrave.com	
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