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RESUMEN

La contaminacion luminica, generada por el uso inadecuado de luz artificial, afecta
negativamente la salud humana, los ecosistemas y la calidad del cielo nocturno. Este
fendmeno ha aumentado con el paso del tiempo y la necesidad de la generacién de luz
para los distintos usos que la poblacidn requiere. Esto ha llevado por el poco interés de los
efectos negativos de la luz artificial a intensificar el brillo del cielo (skyglow). Una
respuesta a esta problematica es el presente trabajo, en que se propone un recambio de
luminarias en las comunas San Pedro de Atacama, Regién de Antofagasta, aplicando
modelos matematicos recomendados por el Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA) para

evaluar y mitigar la contaminacién luminica.

El estudio utiliza dos modelos: Skyglow Simulator e Illumina. Skyglow modela la dispersién
de la luz artificial considerando factores como geometria, condiciones atmosféricas y tipo
de luminaria. Por su parte, lllumina se basa en la transferencia radiativa y utiliza
informacidn satelital y geoespacial, permitiendo simulaciones realistas del brillo nocturno

en distintas longitudes de onda.

Con la informacion que se recabd junto a los resultados obtenidos a través del modelo
seleccionado durante este estudio, se propone un recambio de luminarias que tiene una
reduccion en la contaminacion luminica generada por el alumbrado publico a través de su
radiancia, asi mejorando la calidad de cielo nocturno, considerando los gastos iniciales por
un monto de 158.191.566 CLP y operacionales por un monto de 9.277.193.107 CLP,

necesarios para su implementacién dentro de la comuna.



INDICE

INDICE DE TABLAS ..ottt ittt et ae bttt s ettt s sttt s s s asae b et s s s as st ssanas i
INDICE DE FIGURAS ....coocutuiiiaetieeeeieesetseseeetsese s st eses et sse st sse st ssse st essessssesssessans i
ACTONIMIOS ..ttt ettt ettt et e bt e et e bt e e bt e bt e s s s e e beesase e b e e sas e e bt e saseebeesnreeaneennees iv
L INEFOAUCCION .ttt ettt e bttt e e s be e et e s st e ebeesaneeneessneenreens 1
1.1 Contaminacion [UMINICA ..eceveeeeiiee it 1

1.2 Efectos de la contaminacion lUmMIiNIiCa .......cceeeieerieriieenieeeee e 2
1.2.1 Calidad de 10S CIIOS .........c..euevueiiiiiieiiieieeeee ettt 2

T.2.2 SAIUG ... 2

J.2.3 ECOSISTEIMIAS ...ttt e s e e e s e ren e e e s 3

1.3 Estimacién de contaminacion luminica con la modelacién matematica................. 5

2 PrODBIEMA ..ttt s bt e e s bt e e s e e earee s 6
30 o118 Y7o L3P 7
R 0 o111 ANV N CT=T o [=] - ISR 7

3.2 Objetivos ESPECITICOS ..uviiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e raraee e e 7

O AT [o] AT 11 o oY 4 = ot [ SPRUPE 8
4.1 Software de MOdelacion ........cocuii i e e 8
4.1.1 Modelo Skyglow SimuUIQLOr ...............uueeeiieiieecciieieee et 8

4.1.2 MOAEIO HTUMING ........eeeeiiiaiiieiieeeeeeee et 9

4.2 Estudio de imagenes satelitales.......ceeeeciiee e 9

4.3 LUMINAIIS ce ettt ee ettt e e et e e e e s s et r e e e e e s s s nnrreeeeeeesseenrreneeeeesseanans 11

4.4 Area de @STUAIO ...cucveveveveeceereeetetetetetetetetesete st ses s s aeaeseseseseseaeseseaeasaeseseaeaeseseaees 13

4.5 Normativa apliCable ... 14

N N AV 1 [V Yol To Yo e [ o] o1 VZ=T o o XU USRI 15

o3\ = oo o] Lo} - T- [P RP 16
5.1 Revision de los modelos recomendados por el SEA..........ccoevviieeevvcieeeeccieeee e 17

5.2 Recopilacién de los datos del drea de estudio.........ceeeecviveeicciieeecccieee e, 17

5.3 Aplicacion de los modelos recomendados por el SEA ..........coevvviieeiencieeeecciieee e 17

5.4 Seleccion del modelo a utilizar para el Recambio.........c.ceeeeeiieeeiiciiee e, 17



5.5 Revision de las distintas luminarias disponibles en el mercado...........ccccuueeen.e.e. 17

5.6 Aplicacién del modelo con el recambio de las luminarias seleccionadas.............. 18

5.7 Evaluacion econdmica del recambio de luminarias.......ccccceeceeeveeniieeneeniienieenienns 18

B RESUITATOS ...ttt s s e 19
6.1 Revision de los modelos recomendados por el SEA..........cccoeccvveeeeciieeeeccieee e, 19
6.1.1 Modelo SKYGIOW ...........uueeeeeeeeeeeceeee ettt e e e 19

6.1.2 MOAEIO HUMING ..ottt s 26

6.2 Seleccion del modelo a aplicar en el drea de estudio........ccceeeeeeciieeecccieeeccieene, 35
6.2.1 Informacidn del drea de estudio .......cooveeerieeiiiiiiie e 35

6.2.2 Aplicacion de los modelos recomendados por el SEA.........cocccvvvveiiciiieeens 39

6.2.3 Seleccion del modelo a utilizar para el recambio........ccccceeeiviiieeiiicieeenns 44

6.3 Proponer un recambio de luminarias que permita reducir la contaminacién
luminica, evaluada a través del modelo seleccionado.........coovvveveeeeeieeeiiiiiiiiieee e, 44
6.3.1 Revision de las distintas luminarias disponibles en el mercado................. 44

6.3.2 Aplicacion del modelo con el recambio de las luminarias seleccionadas... 45

6.4 Evaluacion econdmica del recambio de luminarias.......cccceeevveeriieeniieeniieenieeens 49
6.4.1 Inversion de capital (CAPEX) ....ccoociireeieiiiee et e e e e eae e e 49

6.4.2 Costos Operacionales (OPEX) .....ceiiiciieeiiriiiee e e e 50

7 DISCUSION ...ttt ettt et s e et e bt et e s bt e st e e bt e e ae e e b e e s as e e beeemee e seesaneenneesnneeneens 52
7.1 Revision de los modelos recomendados por el SEA..........cccoeevcieeeeviciieeeeciieee e 52

7.2 Recopilacién de los datos del drea de estudio.........ceeeecveeeeeciiieec i, 53

7.3 Proponer un recambio de luminarias que permita reducir la contaminacién

luminica, evaluada a través del modelo seleccionado........ccccccvvvveiiiiiiiiiiiiiiiii, 54
7.4 Evaluacion econdmica del recambio de luminarias.......cccceeceeeveeniieeneenienieeniens 55
< @lo] o [ol [V1Y 1] o O POPPP PP P RUPPTRPPPRT 56
9 Referencias BibliografiCas ........ccuiii i 57
L0 ANEXOS .ttt ee ettt e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e et e et e e e e e e e er e e e e e e s e e rrneneeeeeeas 63
10.1 Anexo: Resultados de modelaciones de Luces LED no seleccionadas................. 63



10.2 Anexo: Resultados de modelaciéon del aumento de contaminacion luminica en
base a la expansion de San Pedro de Atacama......cccceeeeeeeeeeeciiiieeeeee e e 67

10.3 Anexo: Mapa para el calculo de metros lineales de San Pedro de Atacama....... 74



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Comunas consideradas areas astrondmicas (adaptado de SEA, 2023).......... 15
Tabla 3 Resultados obtenidos de HHUmMING. ...coveeeeeeiieiiiee ettt 42
Tabla 5 Informacidon de luminarias comunes de eXterior. ... veeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeennen. 45

Tabla 6 Modelacidn, a través de lllumina, de luces de sodio a alta presién en cielo

(o] =T o T PSP PO PP 46
Tabla 7 Modelacidn, a través de lllumina, de luces de sodio a alta presidén en cielo

(0101 o] F= T Lo Jru PSP UPPSUPPPRRROPPRPOI 46
Tabla 8 Modelacidon, a través de lllumina, de luces ambar 1800K en cielo claro........ 47
Tabla 9 Modelacién, a través de Illlumina,de luces &mbar 1800K en cielo nublado.. 47
Tabla 10 Modelacidn, a través de lllumina,de luces ambar 2200K en cielo claro. ..... 48

Tabla 11 Modelacién, a través de Illumina, de luces ambar 2200K en cielo nublado.48

Tabla 12 A. Resultado modelacion Luces LED 3000K Cielo Claro. ......cccccceveerveeeeennee. 63
Tabla 13 A. Resultados modelacién luces LED 3000K cielo nublado. .........ccccceevenees 64
Tabla 14 A. Resultados modelacidn luces LED 4000K cielo claro. ........ccccceeeeeenivennenne 64
Tabla 15 A. Resultados modelacién luces LED 4000K cielo nublado. .........ccccceevenees 65
Tabla 16 A. Resultados modelacion luces LED ambar 2700K cielo claro. ................... 65
Tabla 17 A. Resultados modelacion luces LED ambar 2700K cielo nublado. ............. 66
Tabla 18 A. Resultados modelacion de Expansion (Km) vs Radiancia (W/sr¥m?) .....67
Tabla 19 A. Resultados modelacion de Expansién (Km) vs Brillo del cielo.................. 68



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Ejemplo de los efectos de la luz artificial en comportamiento de tortugas
(Chepesiuk, 2009) ......coeiiiiiiieeeeiiiee e eeiree e e e e e e st e e e s saar e e e e s aaeeeeeennaeeeesnsnaeaean 4
Figura 2 Mapa mundial de brillo del cielo (Falchi et al., 2016). .......cccceeeeverreeeeennnnnn. 10
Figura 3 Diferentes efectos del apantallamiento de alumbrados publicos en la
contaminacién luminica (Chepesiuk, 2009). ......ccccvuererriiieeiiriiee e eeieee e 12
Figura 4 Diagrama de flujo del trabajo propuesto. ......ccccceeeeeciriiieeei e 16

Figura 5 Representaciéon geométrica del funcionamiento del modelo Skyglow (Kinzey

€ G, 2007) ettt et e b e sate b e e ree 19
Figura 6 Conversion de KML a XML con software SKyglow. ........ccccceeveiieeeiiivieee e, 22
Figura 7 Pestafia de emision total. .......cccccuviieiiiiiii i 22
Figura 8 Pestafia de dependencia angular. .......cccocveeeeiiiiiie e 23
Figura 9 Pestaina de NUDES. .....oooe i e e 23
Figura 10 Pestafia de @aeroSoles. .....ooeeiiiiieeie et e e e 24
Figura 11 Resultado en grafico polar con vista desde el cielo. .......ccceevveveeeeiciieeeennnee. 25
Figura 12 Resultado en grafico polar con vista del observador. ........ccccceeeeecvineennnne. 26
Figura 13 Representacion Geométrica del modelo Illlumina (Kinzey et al., 2017)...... 27
Figura 14 Formato de zona circular uniforme superpuesta. (Aubé et al.,2022)........ 31

Figura 15 Formato para inventario de fuentes de luz discreta (Aubé et al., 2022). ... 32
Figura 16 Formato pardmetros de entrada (adaptado de Aubé et al., 2022). ............ 33

Figura 17 Localizacion de los Observatorios y el mega proyecto INNA (ESO, 2025)...37

Figura 18 Parque Astrondmico Atacama (ANID, 2016) .....ccceecvurererrireeeesiiieeeesiieeeeenns 39
Figura 19 Area de estudio @ MOeIar..........coueuiieieiiveeeieeeeeeee ettt 40
Figura 20 Gréfico Polar desde el punto de vista del observador.............cccccuveeeennnenn. 41
Figura 21 Dominio del drea de estudio creado por lllumina. .......ccccceeeeveeeeeiiieeeenne, 43
= (VT A CTo] Lo T a1 L1 d= | 2 5] PRSP 50
Figura 23 A. Gréfico Expansion vs Radiancia total. .........cccccccvveeeecciiee i, 68
Figura 24 A. Grafico Expansion vs Radiancia en 485 NM .......cocceevvieeniieeniiieeniieeenneenn 69
Figura 25 A. Gréfico Expansion vs Radiancia en 515 NM. ......ccceeeciieeeiciieee e, 69



Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33

A. Grafico Expansidn vs Radiancia en 545 NM. .....cccvveeeiiiiieeccciiee e 70
A. Grafico Expansidn vs Radiancia €n 575 NM. ...cccuvveeeiiiieeeeiiiieeeeciieee s 70
A. Grafico Expansidn vs Radiancia en 605 NM. ......cceeeeeiiiieeeeccieee e 71
A. Grafico Expansidn vs Radiancia en 635 NM. .......cceeeveiiiieeeiiieee e, 71
A. Grafico Expansidn vs Radiancia en 665 NM. .......c.ceeeeiiieeeeciiieeccciieeeeas 72
A. Grafico Expansidn vs Radiancia en 695 NM. ......ccceeeeiiiiieecicieee e 72
A. Grafico Expansion vs Radiancia en 725 NM. ...coovvieeeiiiiieee e ceieee e 73
A. Superposiciéon del plano regulador en Google Earth. ..........ccccvveeennneen. 74



Acronimos

HPS: Sodio a alta presion.

LED: Diodo emisor de luz.

LPS: Sodio a baja presion.

SEA: Servicio de evaluacion ambiental.

VIIRS: Radiémetro de imdagenes infrarrojas visibles.
SPD: Difusién de poder espectral.

SRTM: Misién Topografica Radar Shuttle.

USD: Délar de Estados Unidos.

CLP: Peso Chileno.



1 Introduccion

Uno de los grandes descubrimientos de la sociedad fue el poder generar luz artificial, lo
que llevd a un cambio en cémo las personas podian realizar sus actividades sin
encontrarse restringidas por la luz natural o el utilizar lugares que tenian una falta de
dicha luz. Pero, al mismo tiempo, esto generd una problematica que derivd de la
sobreutilizacion de la tecnologia, la que por mucho tiempo se realiz6 con el minimo
esfuerzo en su instalacién, teniendo un efecto en el problema que es la pérdida de la
calidad del cielo nocturno, la cual ha llegado a afectar en alguna forma a la gran mayoria

de la poblacion mundial (Bara y Falchi, 2023).

1.1 Contaminacion luminica

La contaminacién luminica se genera a través del uso inadecuado de la luminosidad
artificial, la que se define, segin en SEA 2024 , como “toda luz que proviene de los
alumbrados exteriores, empleados en dreas publicas, instalaciones mineras, de
infraestructura, energéticas, industriales, obras de transporte, recintos deportivos,
instalaciones publicitarias, entre otras”. La luminosidad artificial, cuando no se dirige
correctamente al punto que se desea iluminar, se dispersa hacia el cielo, lo que junto a sus

caracteristicas (nivel de iluminacion y color) aumenta el brillo del cielo.

El brillo natural se debe a los distintos cuerpos celestiales que se encuentran, como son las
diferentes constelaciones, la Via Lactea y, principalmente, el brillo natural de la Luna. Esta
luminiscencia se considera de un valor de 22 magnitud/arco segundo?, o lo que equivale a
1,7x107* candela/m? (Falchi et al., 2016). El cual se ha perdido en muchos lugares a nivel
mundial debido a la luminosidad artificial, al generar mds luz que la requerida o al
encontrarse en una posicion que reduce su efectividad. Alrededor del 80 % de la luz
emitida es absorbida por la superficie, la cual es el objetivo de la luminaria, pero el 20 %
restante se libera hacia la atmdsfera, generando un efecto de brillo en el cielo (skyglow),
que ha tendido a la pérdida de los cielos nocturnos, llevando a ciertos lugares a
encontrarse en un crepusculo artificial (Bara y Falchi, 2023).
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1.2 Efectos de la contaminacion luminica

Cuando la contaminacién luminica ocurre, se pueden observar distintos efectos que
afectan de multiples maneras. Estos efectos han sido estudiados durante las ultimas

décadas, dividiéndose en tres grandes grupos que se detallan a continuacién.

1.2.1 Calidad de los cielos

A medida que la luz artificial se dispersa en el ambiente, la luminosidad del cielo aumenta,
generando un efecto de brillo nocturno, el cual altera la capacidad de poder observar el
cielo nocturno en su estado natural, lo que no solo afecta a la observacion astrondmica,

sino también a la capacidad de la sociedad de poder admirar la noche (Falchi et al., 2016).

Esta pérdida de la calidad de los cielos no esta presente en puntos especificos del planeta;
se encuentra a lo largo de este, con estudios que muestran que alrededor del 80 % del

planeta vive con algun grado de contaminacion luminica en sus cielos (Bara y Falchi, 2023).

La pérdida de la calidad del cielo es un problema que ha ido en aumento debido a la
busqueda de una mejor eficiencia en cuanto al uso de la luz artificial, pero esto llevé a un
aumento del uso de luces LED que, a diferencia de las luces antiguas de sodio (HPS), han
incrementado la contaminacion de los cielos debido a que las luces LED, al ser blancas,
emiten un mayor espectro de luz visible, principalmente luz azul, que es hasta 2,5 veces

mas contaminante que las luces de sodio (Falchi et al., 2016).

1.2.2 Salud

Durante el Ultimo siglo, las personas se han encontrado en constante contacto con la luz
artificial, la que ha sido utilizada para alargar las actividades hacia la noche en distintos
casos, como el trabajo o el socializar. Pero se han observado efectos en la salud de la
poblacién, los cuales tienen posibles conexiones con la exposicion a la luz artificial. Uno de
los efectos principales, y el cual tiene grandes ramificaciones en el ser humano, son los
cambios en el ritmo circadiano, debido a que el ciclo del suefio se ve afectado por la luz
artificial en sus distintas formas. Estudios histéricos han mostrado que las personas, en
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tiempos anteriores a la luz artificial, tenian patrones de suefo distintos a los de hoy en dia.
El ciclo de suefio comun de las personas es monofdsico actualmente, pero anteriormente
este ciclo era bifdsico; es decir, dos periodos de suefio con un periodo de vigilia entre
medio. Sin embargo, la luz artificial llevé a un cambio en la estructura del suefio en el ser
humano, donde se busca estar despierto por mds tiempo y se condenso el dormir en un

solo periodo mas corto (Aulsebrook et al., 2018).

Este cambio se evidencia por una inhibicion en la produccién de melatonina, lo que, a su
vez, puede reflejarse en problemas para conciliar el suefo, trastornos metabdlicos y de
reaccioén (Falchi et al., 2011). Al mismo tiempo, la melatonina es un compuesto que ayuda
a prevenir distintos tipos de cdncer y al encontrarse inhibida por la luz artificial, puede
aumentar el riesgo de desarrollar esta enfermedad. Estudios realizados por el National
Cancer Institute en 2006, como se describe en Chepesiuk (2009), con datos de turnos
nocturnos de enfermeras, mostraron que aquellas que tenian turnos nocturnos tres veces
por mes durante 15 afos tenian un 35 % mds de posibilidades de desarrollar cancer
colorrectal. Chepesiuk (2009) utilizo fotografias satelitales en Israel, las que superpuso
con un mapa de la distribucion del cdncer de mama, mostrando una correlacién: en dareas
donde las mujeres viven expuestas a una cantidad de luz suficiente como para leer un
libro por la noche, hay un aumento del 73 % en las posibilidades de desarrollar esta

enfermedad.

1.2.3 Ecosistemas

Las personas no son las Unicas que muestran efectos negativos cuando se encuentran
expuestas a la luz artificial; flora y fauna que han sido expuestas a la luminaria también
han mostrado reacciones a esta. El efecto principal en la mayoria de la fauna diurna es el
cambio en los ciclos de suefio, en Rich & Longcore (2006) se ha observado en especies de
aves cantoras, que se encuentran expuestas a la luz artificial, cambios en su actividad
durante la noche. Stenvers et al. (2016) realizaron estudios en ratones que demostraron
cambios en como distribuyen sus horas de suefio en el dia, llevandolas hacia la noche, lo

gue tendria consecuencias en la competencia dentro del ecosistema. También se observd
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en palomas (Columba livia) que son expuestas a luz artificial en ciclos de mayor frecuencia
(12:12 a 3:3, dia:noche) tienden a ajustar su ciclo de suefio a las horas de dia/noche del

ciclo a que se encuentran expuestas (Rattenborg et al., 2005)

Pero la luz artificial no solo tiene efectos en el ciclo de suefio de la fauna, ya que se ha
visto en diferentes estudios que también afecta el comportamiento de las especies. Esta
fauna se ve alterada por la luz artificial en la busqueda de alimentos o en las zonas de
apareamiento. Un ejemplo de esto son las tortugas marinas, que al salir de los huevos, su
instinto es moverse hacia el mar, alejandose de la oscuridad en tierra; pero debido a la luz
artificial, las tortugas recién nacidas evitan ir hacia el mar, buscando acercarse a la fuente
de luz artificial como se muestra en la Figura 1. Este efecto también se ha observado en
tortugas adultas, que evitan poner huevos en playas iluminadas, y en ranas, donde se ha
detectado una inhibicidén del apareamiento por una disminucién de sus cantos (Chepesiuk,

2009).

Figura 1 Ejemplo de los efectos de la luz artificial en comportamiento de tortugas (Chepesiuk, 2009)



1.3 Estimacion de contaminacion luminica con la modelacion matematica

La estimacioén de la contaminacion luminica a través del uso de modelos matematicos ha
tenido una evolucién en las décadas desde los inicios de su uso, implementando enfoques
fisicos, empiricos y computacionales. Esta busqueda por conocer o cuantificar la
contaminacion luminica tuvo sus inicios en la década de 1970, con la utilizacion de
modelos empiricos, los que establecian relaciones entre la intensidad de la contaminacién
y la poblacién o la distancia entre luces. No fue hasta 1984 que se cred el primer modelo
gue incorporaba variables fisicas para modelar el comportamiento de la luz artificial
cuando se dispersa en el ambiente, lo que permitié a Cizano et al. (2001) la creacién del
primer atlas mundial de la contaminacién luminica, el cual ofrecié una primera

perspectiva del impacto de la contaminacidn luminica en los cielos nocturnos.

A medida que la informacion y las tecnologias fueron mejorando, esto permitié que las
estimaciones se volvieran mas eficientes, dando paso a diferentes opciones en la
prediccion de la contaminacidn luminica, ademas de contar con informacién que

permitiera validar el uso de estas.



2 Problema

La contaminacion luminica muestra ser un problema que facilmente se ve ignorado por la
sociedad. El mal uso de la luz artificial genera efectos negativos en la salud de la poblacion,
los ecosistemas y la calidad de los cielos nocturnos. Se ha intentado avanzar en poder
mitigar estos efectos con distintas técnicas, como utilizar escudos, ademas de formas para
evitar que la luz artificial vaya directamente hacia arriba, y también evitar la
sobreiluminacién, asi solo se utiliza la cantidad de luz necesaria para el objetivo que se
propuso en ese caso. Junto a estas técnicas, también se han propuesto normativas para
ayudar a la mitigacidn; un ejemplo en Chile fue en 2023 a través del Decreto Supremo N2
2, donde se declararon las comunas en las regiones de Antofagasta, Atacama y Coquimbo

como “dreas con valor cientifico y de investigacion para la observacién astronémica”.

Pero aun asi, en Chile, en los ultimos anos los efectos de la luz artificial se han mantenido
debido a las necesidades de la poblacidn, asi como a la poca significancia que se le ha
dado a este tipo de contaminacidn. Esto se debe a la busqueda de la eficiencia energética,
gue a su mismo tiempo tiene una mayor influencia en la contaminacién de los cielos
nocturnos, sin que se realice un analisis sobre los efectos que las luminarias a utilizar

tienen sobre la contaminacién.

Las herramientas que se han generado con el avance de la tecnologia nos permite una
proyeccion de la contaminacidon (o su reduccidn), como es el caso de los modelos
matematicos, pero no hay una claridad en la facilidad de uso y/o claridad de los resultados

obtenidos por ellos.



3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Proponer el cambio de luminarias en comunas de la regién de Antofagasta, mediante la
aplicacion de los modelos matematicos recomendados por el SEA, para reducir la

contaminacion luminica.

3.2 Objetivos Especificos

1. Analizar los modelos recomendados por el SEA

2. Seleccionar el modelo matemdatico mas adecuado, entre los recomendados por el SEA,
mediante su aplicacidn en el area de estudio.

3. Proponer un recambio de luminarias que permita reducir la contaminacién luminica,
evaluada a través del modelo seleccionado.

4. Evaluar econdmicamente la propuesta de recambio de luminarias.



4 Revision Bibliografica

4.1 Software de modelacion

Este estudio se enfoca en los modelos matematicos recomendados por el SEIA en su "Guia
de criterios de evaluacion para determinar la susceptibilidad de afectar dreas
astrondmicas" (SEA, 2024). En esta guia se mencionan dos programas de modelacién, que

corresponden a Skyglow e lllumina, los cuales se analizardn brevemente a continuacién.

4.1.1 Modelo Skyglow Simulator

El modelo matematico Skyglow Simulator! es una herramienta que permite el
modelamiento del brillo del cielo nocturno producido por las emisiones de una instalacién
de alumbrado artificial, considerando diferentes condiciones atmosféricas y los posibles
cambios que puede tener el cielo, ademds de la presencia de aerosoles, la geometria
urbana que se quiere simular, la emision total de luz y la fraccidn de esta que se emite al
cielo. Los calculos se realizan en un drea seleccionada en un mapa creado por el usuario, y

los resultados obtenidos son determinados desde el punto de vista del observador.

Este software fue desarrollado por el fisico eslovaco Miroslav Kocifaj (Kocifaj, 2007). En
sus inicios el modelo utilizaba simulaciones de dispersiones simples, pero con el tiempo se
alcanzé una dispersién de quinto orden. El modelo fue validado mediante comparaciones
entre la teoria y la experimentacion (Kocifaj, 2014), utilizando la ciudad de Frydek-Mistek

en Republica Checa.

! https://skyglow.sav.sk/



https://skyglow.sav.sk/

4.1.2 Modelo lllumina

lllumina? es un modelo basado en transferencia radiativa que se enfoca en simular cémo
se propaga la luz artificial en el medio ambiente. El modelo utiliza tipicamente
informacién satelital y local como entrada. Comprende el cdlculo de los dos primeros
ordenes de dispersidon hacia la atmdsfera y las reflexiones en el suelo y superficies.
Illumina puede simular la radiancia del cielo y la radiancia que es observada directamente

desde luces artificiales y superficies iluminadas.

El modelo fue desarrollado por Aubé et al.(2005), con el objetivo de simular la luz que
llegaba a un espectrometro. Este modelo ha sido utilizado en el Observatorio del Teide

(Aube et al. 2020) en Espaiia.

4.2 Estudio de imagenes satelitales

El estudio de imagenes satelitales o la teledeteccidn es una tecnologia que ha permitido la
obtencién de informacién de la superficie terrestre y la atmdsfera. Esta tecnologia tuvo
sus inicios en el siglo XIX con las primeras fotografias aéreas desde globos aerostaticos; sin
embargo, no fue hasta 1972, con el lanzamiento del Landsat 1 —un satélite disefiado para
el estudio de la superficie terrestre— que, gracias a su escaner multiespectral (MSS),

permitid un avance significativo en el procesamiento de imagenes (Chuvieco, 2006).

Hoy en dia, los satélites modernos utilizan sensores dpticos, térmicos y de radar, que
permiten obtener informacidon de la superficie terrestre con resoluciones de muy alta
calidad, pudiendo asi obtener datos mucho mads precisos para distintos tipos de estudios.
Un ejemplo de esto es el Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), un
instrumento presente en satélites meteorolégicos que recopila datos del espectro visible e
infrarrojo para el monitoreo del clima, medio ambiente, incendios, visualizacidon nocturna,
entre otros. El uso del VIIRS permite la observacién de las fuentes de luz artificial desde el

espacio debido a la alta sensibilidad de este instrumento (Elvidge et al., 2017).

2 http://obsand.org/wiki/index.php?n=Prof.lllumEn



http://obsand.org/wiki/index.php?n=Prof.IllumEn

En el caso de la contaminacién luminica, estudios con imdgenes satelitales fueron
utilizados para la creacion del atlas del brillo artificial en el cielo nocturno (Cizano et al.
2001), que proporciond una primera imagen global del brillo nocturno artificial. En 2016
se publicé la segunda version del atlas por Falchi et al., la cual utilizé el instrumento VIIRS,
que tiene mayor precision y resolucidn, ademads de considerar variables atmosféricas. Esto
les permitid conocer el porcentaje de paises que poseen un cielo nocturno pristino o que
viven en lugares con contaminacién luminica, perdiendo asi la posibilidad de observar las
estrellas y los efectos negativos que también trae este tipo de contaminacién, como se

puede observar en la figura 2.

Figura 2 Mapa mundial de brillo del cielo (Falchi et al., 2016).
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4.3 Luminarias

Durante los inicios del uso de la luz artificial se experimentd con distintos tipos de luces de
amplio espectro o luces blancas. No fue hasta la década de 1970 cuando empezaron a
aparecer las luces de sodio de alta presion (HPS) y de baja presion (LPS), las cuales, gracias
a su mayor eficiencia y capacidad de mantenimiento de IUmenes, tuvieron un mayor
incentivo en su uso en comparacién con las luces tradicionales. A mediados de la década
de 2000, se vio un regreso al uso de luz de amplio espectro debido a la aparicion del diodo
emisor de luz (LED), que no solo mostraba caracteristicas similares a las luces de sodio,
sino también una mejor fidelidad en los colores, permitiendo una mejor visibilidad en
areas iluminadas, entre otros beneficios. Aunque las luces LED tuvieron un gran aumento
en su uso, muchos lugares aun utilizaban luces antiguas que, de por si, eran tecnologia de

mas de 100 afios de antigliedad (Kinzey et al., 2017).

A medida que la tecnologia de generacién de luz artificial ha evolucionado, también lo han
hecho las técnicas para controlar su dispersién, destacando el uso de métodos de
apantallamiento que contribuyen significativamente a la reduccién de la contaminacién
luminica, como se muestra en la figura 3. En sus inicios, muchas luminarias carecian de
cualquier tipo de apantallamiento, lo que permitia la visibilidad directa de la fuente
luminosa desde cualquier dngulo. Esta configuracién provocaba que una gran parte de la
luz emitida se dirigiera directamente hacia el cielo, generando altos niveles de
contaminacién luminica. El desarrollo del apantallamiento ha permitido limitar esta

emisién ascendente. Se distinguen principalmente tres tipos:

-Luminarias full cut-off, que no emiten luz por encima del plano horizontal (0%)
- Luminarias semi-apantalladas, que permiten una emisién de hasta un 20% hacia el
hemisferio superior

- Luminarias tipo cut-off, con una emisién entre un 5% vy un 10%

11



En Chile, la normativa vigente promueve el uso obligatorio de luminarias full cut-off,
especialmente en regiones del norte del pais, con el objetivo de proteger la calidad del

cielo nocturno y minimizar la dispersidn de luz hacia la atmdsfera (OPCC, 2014).

Figura 3 Diferentes efectos del apantallamiento de alumbrados publicos en la contaminacién luminica

(Chepesiuk, 2009).
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4.4 Area de estudio

La regién de Antofagasta es la segunda regién de Chile, ubicada entre 21° 28" hasta
aproximadamente 25° 55° latitud sur. La superficie de la regidn tiene una longitud de 500
kilbmetros aproximadamente y un area de 129 mil kilémetros cuadrados, siendo un

equivalente del 16,67% del territorio nacional.

El clima de la regidn es desértico drido, con escasas lluvias, pero con nubosidad en la costa.
Las temperaturas muestran variaciones extremas, con el dia superando los 30°C y en la
noche llegando a 1 a 2°C. Este clima desértico ha permitido a la region ser reconocida por
tener uno de los cielos mas pristinos del mundo, lo que se muestra con la presencia de

centros astrondmicos internacionales (Direccion Meteoroldgica de Chile, 2023) .

La actividad econdmica principal de la regién es la mineria de cobre, destacando a La
Escondida como la mina de cobre mas grande del mundo. Ademas del cobre, también hay
mineria de otros materiales como el oro, plata, molibdeno vy litio. En 2023, la mineria
aporto el 72% del producto interno bruto (PIB) de la regidén, siendo una parte significativa

de la economia no solo regional como del pais (Gobierno Regional de Antofagasta, 2023).

Pero debido a la necesidad de luz artificial dentro de las faenas mineras, se genera una
cierta incompatibilidad con los centros astrondmicos debido a la generacion de
contaminacién luminica, lo que ha llevado a estos centros a buscar formas para proteger
los cielos nocturnos de la regién para su uso en la investigacion astrondmica (Ministerio

del Medio Ambiente de Chile, 2020).
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4.5 Normativa aplicable

En Chile existe normativa que limita la emisién de luz y establece requerimientos técnicos
para su implementacion. A continuacion, se describen las normativas que tienen efecto en

este trabajo.

e Ley N2 19.300: Regula la contaminacién luminica a través de la modificacion que se
dio el 15 de julio de 2019 con la Ley N2 21.162, que agregd la definicion de
"luminosidad artificial" y la obligacidén de realizar estudios de impacto ambiental en
"dreas con valor para la observacién astrondmica con fines de investigacidon

cientifica".

e D.S. N240/2012 (MMA): Es el reglamento que debe seguir el estudio de impacto

ambiental para ser aprobado en el SEIA.

e D.S. N21/2022 (MMA): Decreto que derogd al D.S. N243/2012, el cual fija los
limites de emisidn de luz artificial de alumbrados exteriores a nivel nacional. Esta
normativa define las exigencias para la utilizacidon de técnicas que lleven a cero la
luz hacia el cielo, ademas de limites de luminancia por clase de alumbrado y limites
permisibles de radiancia espectral tanto en dreas de proteccién especial como en

el resto del pais.

e D.S. N22/2023 (Ministerio de Ciencias): Decreto que declara a 29 comunas de las
regiones de Antofagasta, Atacama y Coquimbo como dareas astrondmicas (tabla 1).
Estas areas son consideradas de proteccion especial segin el D.S. N21/2022,

imponiendo exigencias mayores que en el resto del pais.

e Resolucion N2455/2024 (MMA): Define zonas cercanas y lejanas alrededor de
observatorios, siendo zonas lejanas aquellas que se encuentran a una distancia

igual o mayor a 100 kildmetros del centro astrondmico mas cercano.
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Tabla 1 Comunas consideradas areas astrondmicas (adaptado de SEA, 2023)

Region de Antofagasta

Region de Atacama

Region de Coquimbo

Antofagasta Alto del Carmen Andacollo
Calama Caldera Canela
Maria Elena Copiapd Combarbald
Mejillones Freirina Coquimbo
Ollague Huasco lllapel

San Pedro de Atacama Tierra Amarilla La Higuera
Sierra Gorda Vallenar La Serena

Taltal

Monte Patria

Ovalle

Paihuano

Punitaqui

Rio Hurtado

Salamanca

Vicuna

4.6 Evaluacidn de proyectos

En la evaluacién econdmica de proyectos se tienen métodos de evaluacién de cémo los
gastos de estos se veran a futuro, dos de estos métodos son CAPEX y OPEX. CAPEX se
define como los gastos destinados a adquirir, mejorar o mantener activos fijos que tienen

una vida util prolongada y generan valor a largo plazo. Mientras que OPEX son los gastos

(normalmente anuales) para mantener las operaciones del proyecto.
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5 Metodologia

Este tra

bajo se divide en siete actividades, agrupadas segln los distintos objetivos

especificos propuestos de acuerdo con el diagrama de flujo del trabajo presentado en la

figura 4.

Revision bibliografica de los

modelos
recomendados por el SEA.

Recopilacion de los datos del 3 mﬁ;ﬁgg'ﬁ;ﬁ;ﬂig
drea de estudio. i
anteriormente

v
Seleccion del modelo
para el estudio.

v
. . Aplicacidn del modelo
Revision de las distintas l:c?n 4 reca:'lhin e tas
luminarias disponibles =—— iattas

en el mercado.

seleccionadas.

. Objetivo 1

Objetivo 2

Objetivo 3

Objetivo 4

Figura 4 Diagrama de flujo del trabajo propuesto.
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5.1 Revision de los modelos recomendados por el SEA

Se realizé una revisidn bibliografica de los modelos para entender su funcionamiento y la
teoria subyacente utilizando bases de datos bibliograficas (Sciencedirect, Springer, entre
otros) y buscadores especializados (Google Scholar) de donde se identificaron estudios en
los cuales los modelos recomendados por el SEA fueron utilizados para la obtencién de

resultados.

5.2 Recopilacion de los datos del area de estudio

Se obtuvo informacidn sobre la localizacion, distancia a la fuente de luz, geometria y
condiciones atmosféricas del area de estudio mediante una revisidon bibliografica para

poder realizar la aplicacién del modelo.

5.3 Aplicacion de los modelos recomendados por el SEA

Se desarrollaron los modelos Illumina y Skyglow, utilizando los datos recopilados en el
subcapitulo anterior, con escenarios atmosféricos de cielos claros y cielos nublados, de

acuerdo a las instrucciones indicadas por los productos de los respectivos modelos.

5.4 Seleccion del modelo a utilizar para el Recambio

Se seleccioné el modelo para ser utilizado en el recambio de luminarias a través de una
comparacion de los modelos, considerando las caracteristicas cualitativas de ambos

modelos y los resultados que entregan.

5.5 Revision de las distintas luminarias disponibles en el mercado

Se realizd una revisidén bibliografica de las luminarias comerciales disponibles en el
mercado, considerando aspectos técnicos tales como la eficiencia luminica, la
temperatura de color correlacionada (CCT) y el porcentaje de emision de luz azul. Con
base en esta informacién, se procedio a seleccionar al menos dos luminarias que cumplan

con la normativa vigente aplicable al area de estudio.
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5.6 Aplicacion del modelo con el recambio de las luminarias seleccionadas

Se aplic6 el modelo seleccionado considerando los recambios a las luminarias
identificadas en el subcapitulo anterior. A partir de los resultados obtenidos, se seleccioné

la luminaria que presenté el menor impacto en la contaminacion luminica.

5.7 Evaluacion econdmica del recambio de luminarias

Se realizé la evaluacion econdmica correspondiente al recambio de luminarias, La
elaboracion de la evaluacion se realizé a través de la identificacion de los gastos de capital

(CAPEX) y los costos operacionales (OPEX).
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6 Resultados

6.1 Revision de los modelos recomendados por el SEA

6.1.1 Modelo Skyglow

El modelo Skyglow, desarrollado por Miroslav Kocifaj (2007), utiliza una metodologia que
se diferencia de otros modelos por considerar a los distintos lugares de interés como
puntos emisores. Skyglow puede tomar la forma y extension real de las fuentes, ademas
de las interacciones de la luz con las condiciones atmosféricas. En la figura 5 se observa
como el modelo trata a las fuentes, siendo dreas emisoras en vez de puntos, en el cual la
superficie emite la radiacion a la atmdsfera segun su angulo cenital (el angulo en el eje

vertical de la fuente generadora de luz) y su azimut.

., N A

Clowd |

dﬁ_._

L A s Grownd L s e e

Figura 5 Representacion geométrica del funcionamiento del modelo Skyglow (Kinzey et al., 2017)

Como se aprecia en la figura 5, la emisién de luz se inicia desde el punto de vista del
observador en la direccién A. Las alturas que se muestran son la altura maxima
atmosférica que toma el modelo (H) y la altura en donde ocurre la dispersion observable
(h). El rayo de luz que va a la atmédsfera tiene una direccién (f) y una longitud (d), que va

desde la fuente hasta el punto de dispersién (h). El dngulo Z es el angulo cenital que da a
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la formacién de los dangulos Zo que se encuentran en la direccién de la altura h. Ao es el
angulo azimutal de emisidn desde la fuente. La distancia r es oblicua desde la fuente al
punto de dispersién, mientras que Ro es un vector de posicién del punto emisor hasta el
punto de dispersion. La letra L es la direccion del haz de luz observado. El dngulo de la
dispersion de la luz emitida desde P es 0. El espacio en donde los rayos se cruzan es do, el
cual es el volumen diferencial de dispersidon en la atmdsfera, mientras que d(i) es la
direccién de incidencia del rayo antes de ser dispersado, visto desde la direcciéon del
emisor al punto h. Por ultimo, se encuentra 1 - ¢o(h), que es el dngulo entre el plano de
dispersion y la direccion de emisién, y ¢ - do, que es la diferencia de los angulos

azimutales del rayo observado y el rayo emitido.

La fuente generadora de luz artificial se mide como una distribucidn en una superficie, la
que se emite hacia la atmOsfera dependiendo del tipo de luminaria, la geometria, el
espectro de emisidn y el angulo de salida de la luz. Esto se define con la funcidn de la ley
Bouguer-Beer-Lambert (ecuacidn 4, Kocifaj, 2014), con profundidad Optica variable, como
una base para el calculo de la transmision.

() Ecuacibn 4.

(.)= (——

= a

(@}

Mientras la luz es transmitida hacia la atmOsfera, esta se empieza a dispersar por
moléculas o aerosoles que se encuentran suspendidos. El modelo Skyglow utiliza una
funcion de dispersion de la luz combinada (ecuacion 5).

(,):()()’()¥()+()()’()¥() Ecuacion 5.

Donde:

Q = albedo de dispersién

Kext = coeficiente de extincion

P(6) = funcion de fase (4ngulo de dispersién 0)
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La radiancia que es dispersada, afectando la visiOn del observador, se calcula con la
integracion de todas las alturas y direcciones posibles de la emisiOn, siendo esta la

ecuacidn general utilizada por el modelo Skyglow (Ecuacién 6).

C, )= () ) () 2 ¢, )2(, ) Ecuacion 6.
(.)
=4
0= a
()= @ ) 6
(o= 6 é
= 4 6 6

Para poder utilizar el modelo Skyglow, se requiere descargar el programa desde la pagina
del desarrollador (https://skyglow.sav.sk/), donde se puede encontrar, junto al programa,
otras herramientas y estudios que ayuden a entender cOmo el software funciona. Con el
software listo para ser utilizado, se deben preparar los limites del drea que se va a
modelar. Esto se puede realizar utilizando otros softwares, como Google Earth, para

delimitar los bordes del poligono y luego guardarlo como un archivo KML.

Skyglow permite convertir este tipo de archivos a uno que puede utilizar para la
modelaciOn, como se muestra en la figura 6, proporcionando los datos necesarios, como
el nombre del lugar, su poblacidn, la cantidad de lUmenes producidos, la reflectividad

promedio de la superficie y el porcentaje de luz que se dispersa al cielo.

Cuando el poligono se encuentra en el mapa, se debe configurar la emisiOn total. En la
figura 7 se muestran los campos que deben ser llenados. Se tienen distintas opciones,
como utilizar IlUmenes, watts o, en caso de ciudades, a través de la poblaciOn total, si es

que no se tiene la informacion anterior.
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Ademas de esta emisidn, se debe asignar el valor de la dependencia angular, como se
puede ver en la figura 8. Este valor representa la fraccion de luz que se refleja

isotrOpicamente. Finalmente, se debe indicar la dependencia espectral, que se elige de

una serie de archivos.

| £:| Conversion of KML-path to a city-file *

Conversion of the KML path-file (Google Earth) to SkyGlow v.6 XML city-file

Full-name of the city (mandatory, will be shown in the map)
Shortcut of the city (optional)
Full-name of the country (optional}

Shortcut of the country (optional, will be shown in the map if set)

Population of the city (mandatory if Total lumens'is setto 0)

| Total lumens produced by the city (0 if unknown)

|HF'S.spc.me (High pressure sodium light source) |V| Spectrum data file

Surface albedo (0 ... 1)

Fraction of light emitted directly to the upper hemisphere (0 1}

Input KLM file: Browse for the KLM file...
Output file name: Mycityxmi

| Close KML converter |

Figura 6 Conversion de KML a XML con software Skyglow.

|| City emission function - Bytca by

l/TntaIemissinn rAnguIardependence rSpemraI dependence

- Total emission in watts (W)
' Total emission in lumens (Im) | Watts or Lumens
® Baszed on the city population lumens per habitant

(typically 500-1000 Im / habitant) : ;i :
is the city population

] Cancel

Figura 7 Pestafia de emisidn total.
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|£: City emission function - Bytca ey

Total emission rﬁmgular dependence r Spectral dependence

® (Garstang Fraction of the light isotropically reflected
| Fraction of the light radiated directly upwards

~ Data file (notimplemented yet)

Ok Cancel

Figura 8 Pestafia de dependencia angular.

Cuando se tiene configurada la informacion del poligono, se deben configurar las
condiciones atmosféricas locales, las cuales se dividen en: nubes, aerosoles, horizonte y la
salida del modelo. Como se muestra en la figura 9, se inicia indicando si se quiere modelar
con un cielo despejado o con nubes, debiendo especificar la altura de la base de las nubes,
la fraccion de nubes que cubren el cielo, la generacion de patrones en las nubes y el

albedo de las nubes.

£ Local conditions and outputs X
P

(Clouds rAernsnls |/H0riznn I’ Outputs |

O Cloudless I

& Cloudy; Altitude of the cloud base [km]
Cloud fraction[-] (0=cloudless, 0.1-0.2=cumulus, 1=stratus)
] b stisiee Seed of random cloud pattern [-] (negative=fully random)
cloud field P evE=RIY

Spectral albedo (select data file): ‘

|Alt0cumulus.cld.}<ml (Altocumulus clouds) ‘v|

| oK ‘ | Cancel

Figura 9 Pestafia de nubes.

23



Luego se necesita la informacion que se muestra en la figura 10 de los aerosoles, como la
cantidad de aerosoles en la atmdsfera, cdmo esta cantidad varia con la longitud de onda,

la altura de la atmdsfera molecular y la dispersion del albedo.

[ £ Local conditions and cutputs x

Clouds | Aerosols | Horizon | Outputs

Reference erosol optical thickness at 500 nm
Angstrom exponent
Scale height for the molecular atmosphere [km]

Verical gradient of the aerosol concentration [1/km]

Drata files far:

single scattering albedo: ‘binmass_burning.ssaxml (Biomass burning} |v|
asymmetry parameter: ‘binmass_burning.asy.xml (Biomass burning) |vl
| Ok | | Cancel

Figura 10 Pestafia de aerosoles.

En la pestafia de horizonte se tienen dos opciones, las cuales son: tener un horizonte sin

obstaculos o con obstaculos en el norte o el este.

La salida de los resultados se puede calcular en base a datos de luminiscencia visual, como
[Umenes, lux o cd/m2. También se pueden obtener los datos en términos de energia
radiante, como vatios, W/m2 o W/m?2/sr. Ademas, para este tipo de informacion se puede

limitar la longitud de onda si es necesario.

Una vez que el modelo ha sido configurado, se puede iniciar su ejecuciOn. Una vez
finalizados los célculos, se obtendran archivos que muestran los detalles de la
computacion del modelo y, ademas, se abrira un software incluido con Skyglow, el cual

permite observar los resultados de la modelacion en gréaficos polares, con una vista desde
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el cielo o desde la vista del observador, tal como se muestra en las figuras 11 y 12,

respectivamente.

= gnuplot graph — D X
& B % Options ~ 31

54
56
5.8

Skyglow:log-scale

6.2
6.4
6.6
6.8

12

Figura 11 Resultado en grafico polar con vista desde el cielo.
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= gnuplot graph = O X

& @ & Options ~ &1

54
56
-5.8

Skyglow:log-scale

6.2
6.4
6.6
6.8

180° 270° 0° 90° 180°

Figura 12 Resultado en grafico polar con vista del observador.

6.1.2 Modelo llumina

llumina es un software que modela la transferencia radiativa, permitiendo simular el brillo
del cielo nocturno. El modelo fue desarrollado por Aubé et al. (2005) implementando un
método heterogéneo para la modelacién del brillo del cielo nocturno, permitiendo asi una
simulacién de situaciones reales (Kinzey et al. 2017). El modelo utiliza informacién satelital
y local como entrada, realizando el calculo de los primeros érdenes de la dispersiéon de la
luz hacia la atmédsfera y su reflejo en estructuras que se encuentran en el suelo (Aubé et

al., 2005), tal como se puede apreciar graficamente en la figura 13.
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Figura 13 Representacion Geométrica del modelo Illlumina (Kinzey et al., 2017).

Illumina considera la reflexion difusa del suelo y la dispersién entrante de la luz dispersada
desde volumenes discretos (m) hacia el volumen n, el cual es visible por el observador que
en este caso es considerado un espectrofotémetro en posiciéon O ( Kinzey et al., 2017). El
modelo se sustenta en la ecuacién de transferencia radiativa, la que describe cémo la
radiacion es dispersada en un medio como es la atmdsfera. En su implementacion Illumina
considera la dispersion molecular y la dispersién por aerosoles, mediante perfiles
exponenciales con distintas alturas de escala: 8 kildbmetros para moléculas y 2 kildémetros
para aerosoles (Aubé et al., 2020). Como se menciond anteriormente, el modelo calcula
dos 6rdenes de dispersidn, siendo el primer orden la luz dispersada una vez y el segundo
orden la luz dispersada multiples veces antes de alcanzar al observador. La dispersién de
segundo orden permite representar ambientes con una alta turbidez atmosférica, en
donde la dispersién multiple contribuye de manera significativa a la contaminacién de los

cielos (Aubé y Kocifaj, 2012).
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La probabilidad de una dispersién p en un volumen discreto se calcula con la siguiente

ecuacion (Aubé et al., 2020):

In (Teo): exp (5).d ) Ecuacién 7.

p=1—exp( v

Junto a esto, el modelo evalua la propagacion de la luz en distintas longitudes de onda
desde los 250 nm hasta los 4000 nm. Esto permite la evaluacién del posible impacto de
distintos tipos de luminarias, cuya emisiones varian significativamente (Aubé y Simonau,

2018). La emisidn espectral angular se mide con la siguiente ecuacién (Aubé y Simoneau,
2018).

(. )= (,)" Ecuacion 8.

Mientras que la distribuciéon espectral de potencia (SPD) de distintas lamparas se

normaliza en funcién de la respuesta fotdpica del ojo humano con la siguiente ecuacién

(Aubé y Simoneau, 2018):

()= J() Ecuacién 9.
683 - ()-30)
() =
() =
= o ,
(0] u
( 6 ,2018)
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lllumina también integra elementos geoespaciales como la topografia y la presencia de
obstaculos, que se modelan mediante factores de relleno, alturas medias y distancias
promedio entre la fuente y el obstaculo. Esto permite representar la obstruccién de la luz,
lo que lleva a una simulacidon mas realista de los entornos urbanos y periurbanos (Aubé et

al., 2020).

A diferencia de Skyglow Simulator, lllumina solo puede ser instalado en computadores con
una distribucién de sistema operativo Linux, o a través de Windows Subsystem for Linux

(WSL).

Una vez se instala el software, se deben preparar archivos con la informacidon necesaria
para la ejecucion del modelo. Estos archivos se dividen en los siguientes grupos de

informacion:

® Definicion del dominio: se debe definir donde va a ocurrir la simulacién del brillo del
cielo, junto con la proyeccién de esta, utilizando coordenadas en metros en vez de
grados. Los pardmetros necesarios para este archivo son: la latitud y longitud de las
coordenadas del observador (puede ser mas de un punto de observacion), el sistema
de referencia espacial (SRS) utilizado por el modelo (el cual puede ser elegido
automaticamente por el modelo o seleccionado manualmente por el usuario), y un
sistema de capas superpuestas con diferentes escalas. Los cinco ultimos pardmetros
describen estas capas:

nb_layers: nUmero de capas

nb_pixel: ancho del dominio en numero de pixeles

scale_min: resolucién en metros de la capa mds pequena (no puede ser menor a

20 metros)
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scale_factor: proporcién de las dimensiones en pixeles de las capas sucesivas

buffer_size: tamafio en kilémetros que cada capa debe considerar para el

movimiento de la luz antes de alcanzar al observador.

® [magenes VIIRS-DNB: la emitancia nocturna se obtiene de imdgenes satelitales, las
que pueden ser descargadas de distintos sitios en Internet?. Se requieren dos archivos:
avg_rade9.tif y cf _cvg.tif. Estos archivos contienen los datos de la emitancia y la

informacién sobre la calidad de la imagen.

® \Watermask: como se utiliza informacion VIIRS-DNB, el modelo necesita este archivo
para calcular dénde se encuentran las luminarias que emiten la luz. Al igual que las

imagenes, estas deben descargarse desde Internet®.

® Informacién SRTM: el modelo utiliza informacién de la “Misién Topografica Radar

Shuttle” para considerar la elevacidn del drea de estudio®.

Con esta informacion, se puede utilizar el comando illum warp para procesar las imagenes

del area que se quiere estudiar.

Una vez terminado este paso, se debe crear un inventario de luces. El modelo tiene dos
formas de hacerlo: la primera es utilizando el producto mensual de radiancia espacial
VIIRS-DNB, y la segunda es mediante un inventario de fuentes puntuales. Ambos pueden
ser utilizados al mismo tiempo, mientras no se superpongan. Esto se realiza utilizando

zonas circulares uniformes superpuestas o bien un inventario de fuentes de luces discretas.

3 https://eogdata.mines.edu/products/vnl/ recomendacién del desarrollador

4 https://lighttrends.lightpollutionmap.info/VIIRS DNB_zero_correction csv.zip archivo proporcionado por el

desarrollador

> https://search.earthdata.nasa.gov/search fuente de informacién topografica
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Las zonas circulares uniformes superpuestas son definidas por su punto central, un radio y
una mezcla de lamparas especificadas, que se asume se encuentran en esta area (siendo
diferentes en su funcidn fotométrica, patron de salida, espectro y altura), ademas de la
distancia promedio entre obstdculos, su altura y el factor de relleno. Dos zonas pueden
encontrarse en la misma region geografica o estar parcialmente superpuestas. Cada zona
nueva sobrescribe a la anterior en caso de una interseccién. Todos los puntos que no
estén incluidos seran ignorados por el modelo. Para crear este archivo, se debe editar un
archivo ASCII, lo cual puede realizarse con un editor de texto simple, siguiendo el formato

mostrado en la figura 14

# lat lon R hobs dobs fobs hlamp Zone inventory Comment

21.4474 -157.9712 5@ 7 25 8.5 7 98_H 5 18 M 18 # Oahu

21.8852 -157.8123 48 7 25 @.5 7 98_H_5 10_M 10 # Molokai + Lanai
2@.7764 -156.1512 64 7 25 @.5 7 18 H 18 72 H @ 18 M 1@ # Maul
19.6468 -155.5714 183 7 25 9.5 7 87_L_18 8_H 18 5 M 5 # Big Island
19.2878 -155.2179 23 7 25 0.5 7 @_L @ # Lava

Figura 14 Formato de zona circular uniforme superpuesta. (Aubé et al.,2022)

Cada linea con informacién contiene distintos parametros; Separados por

espacios/tabulaciones:

1. Lat: latitud central de la zona circular.

2. Lon:longitud central de la zona circular.

3. R:radio de la zona circular (en kildmetros).

4. Hobs: altura promediada de la subred de obstaculos (en metros).

5. Dobs: distancia promediada de la subred de obstaculos (en metros).

6. Fobs: factor de relleno de un obstaculo o la probabilidad de que un fotén choque con

un obstaculo (0 a 1).
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7. Hlamp: altura promedio de las lamparas relativa al suelo (en metros).

8. Lista de caracteristicas de lamparas por zona o inventarios de estas.

9. Comentarios.

Cada caracteristica de las ldmparas estd compuesta por tres elementos separados por un
guién bajo. La primera parte es el peso de la zona, que se define en relaciéon con las
siguientes dos caracteristicas. Este peso se convierte en una proporcién a través de la
sumatoria de todos los pesos de esa zona. La segunda parte es una referencia que
corresponde al SPD (Spectral Power Distribution) de la lampara. La tercera corresponde al

poder de distribucidn angular de la [dmpara, es decir, al patron de salida de la luz.

El peso se aplica al flujo luminico del SPD en Iumenes, lo que significa que el espectro es

ponderado segun la curva de sensibilidad fotdpica.

Por el otro lado, el uso de un inventario de fuentes de luz discreta consiste en especificar
directamente las propiedades de las ldmparas una por una, siguiendo el formato de la

figura 15

# lat lon pow hobs dobs fobs hlamp spct lop
21.285693 -157.856846 2508 20 25 B.9 7 MH 5
21.295776 -157.8567582 1560 20 25 8.9 7 LED @
21.295844 -157.857114 106@ 30 30 8.85 7 MH S
21.286488 -157.845908 1660 50 19 8.3 18 LED 1

Figura 15 Formato para inventario de fuentes de luz discreta (Aubé et al., 2022).

En donde:

1. Lat: latitud de la fuente de luz

2. Lon:longitud de la fuente de luz

3. Pow:intensidad de la fuente en lumen (puede ser transformada desde watts a lumen)
4

Hobs: altura promedio de obstaculos (en metros).
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Dobs: distancia promedio entre obstaculos (en metros)

Fobs: factor de relleno de obstdaculos.
Hlamp: altura de la fuente de luz relativa al suelo (en metros).

Spct: poder de distribucién espectral (SPD)

© ® N o W

. Lop: poder de distribucién angular

Es posible utilizar ambos métodos simultdneamente, pero si este es el caso, todas las

fuentes discretas deben estar fuera de las zonas o deben tener un peso de cero.

Con la informacion del dominio lista, se debe crear el archivo con los parametros de

entrada, utilizando el formato que se muestra en la figura 16.

# input parameters

exp_name: Chile

zones_inventory: inventory zones.txt

lamps_inventory: inventory_ IMNA_permanent.txt

nb_bins: 9

lambda_min: 488 # [nm]

lambda_max: 988 # [nm]

reflectance:

asphalt: 4.8

grass: ©.2 ¥ THIS IS THE TYPICAL SOIL IN THE AREA WHICH WOULD BE PRESENT INBETWEEW THE ASPHALT ROADS. B88/28. RATIO IS
A PURE GUESS FOR THE TIME BEING

aerosol_profile: D # Aerosol profile. 'CC','CA','CP','U",'D'.'MC','MP','ART","ANT',"Manual".

layer_type: D # Additional layer. Same choices as aerosol_profile. Set 'layer_aod' to 8 to disable.
relative_humidity: 7@ # THIS WOULD BE AT THE HARBOUR FACILITIES AT SEA LEVEL.. 68% IS A TYPICAL VALIE ACCORDING TO
METEQ DATA

estimated_computing time: 18 # estimated computing time per case [h]

batch_file_name: batch

road_orientation: False # The final azimuth angles will be determined with azimuth_angle (see below) relative to the
direction between the observer and the nearest point of the nearest road instead of relative to the north. (WARNING:
Can be slow for large domains)

observer_obstacles: False

# parameters after here can be lists

observer_elevation: 280 # elevation above ground level [m] 15m for VLT at PARANAL, 38 m for ELT at ARMAZONES, between 5
and 3@ m for different CTA telescopes. Can we use 28 m as typical value

air_pressure: 181.3 # lowest domain level atmospheric pressure [kPa] - THAT WOULD BE AT SEA LEVEL. THEREFORE 1013 mbar
SHOULD BE OK

reflection_radius: 9.99 # radius around light sources where reflections can occur (m)

cloud_model: @ # cloud model selection @=clear, 1=Thin Cirrus/Cirrostratus, 2=Thick Cirrus/Cirrostratus,
3=Altostratus/Altocumulus, 4=Stratocumulus, 5=Cumulus/Cumulonimbus

cloud_base: @ # height of the cloud base [m]

cloud_fraction: @ # Cloud cover fraction (@-18@)

ctop_limit: 580@. # Stop computation when the new voxel contribution is less than 1/stoplim of the cumulated flux
(suggested value = 5884.)

single scattering: True # Activate single scattering (True/False)

double_scattering: True # Activate double scattering (TruefFalse)

elevation_angle: [98,45] # 45 and 9@ at & azimuth angles would be a nice grid to sample.

azimuth_angle: [8,68,128,188,248,308]

direct_fov: 5 # Field of view for the direct radiance calculations [deg]

aerosol_optical_depth: 8.181 # AOD value at 588 nm THERE IS AERONET STATION IN PAPOSO WHICH IS A GOOD REPRESENTATION
OF THE LOWEST ELEVATION: https://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/data_display_asod_w3?
cite=Paposzc&nachal=2&level=1&place_code=18

angstrom_coefficient: 1.9 # angstrom exponent value

aerosol_height: 2088 # Aerosol scale height [m]

layer_aod: @. # Layer's A0OD wvalue at 584 nm

layer_alpha: 1.8 # Layer's angstrom exponent wvalue

layer_heipht: 2880 # Layer's scale height [m]

Figura 16 Formato parametros de entrada (adaptado de Aubé et al., 2022).

Illumina permite la creacién de dos capas de aerosoles con propiedades distintas, los que

pueden ser los siguientes tipos:
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Insoluble
Soluble en agua
Hollin

Sal marina
Minerales

Gotas de sulfato

Niebla

Ademas de esto, lllumina permite al usuario el combinar componentes utilizando la
densidad de la particula (particulas/cm3). No obstante, hay combinaciones que ya estan

predefinidas:

Continental limpio (CC)
Continental Promedio (CA)
Continental contaminado (CP)
Urbano (U)

Desértico (D)

Maritimo limpio (MC)
Maritimo contaminado (MP)
Maritimo tropical (MT)

Artico (ART)

Antdrtico (ANT)

Cuando las entradas estan preparadas, el comando “illum inputs” es utilizado para la
preparacion de la informacion en el modelo. Con los archivos listos, se debe de conectar
con un “cluster”, el cual se envia la informacion a través del comando “makelLLUMINA”.
Cuando la recompilacidn esta lista, se debe de ejecutar “illum batches” para preparar la
carpeta para los calculos y asi se puede utilizar los archivos creados por el comando para

iniciar los calculos.
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Illumina genera los valores numéricos de la difusién de radiancia total, la radiancia de la
nubes, la radiancia directa de la fuentes y la radiancia directa por la reflexiéon de las

superficies.

Estos resultados deben ser extraidos con el comando “illum extract”. La radiancia que se
obtiene de los resultados estd expresada en W/sr/m?/nm, la cual puede ser transformada
a mag/arcsec? utilizando el sistema UBVRI de Johnson-Cousins. Esta transformacion se
realiza utilizando el brillo del cielo de fondo del drea de estudio ( ) junto con puntos

ceros ( g) y su radiancia ( ) que es obtenida con la ecuacién 10.

= ,.10704 Ecuacién 10.

Donde:
Ry = Puntos ceros.
SBpg = Brillo de cielo natural.

Con los valores estimados y calculados se puede convertir la radiancia modelada a brillo

de cielo con la ecuacion 11.

Ri+R i
SB = — 2.5 logyq ( a bg) Ecuacion 11.
Ro
Donde:
R, = Radiancia modelada.

6.2 Seleccion del modelo a aplicar en el area de estudio

6.2.1 Informacion del area de estudio

La region de Antofagasta se ha caracterizado por ser uno de los lugares con cielos mas

pristinos a nivel mundial, con dreas que permiten el uso de tecnologias que en
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combinacidn con las caracteristicas climaticas, permiten que el estudio astronémico se
lleve a cabo de manera satisfactoria. Esto ha llevado a instituciones internacionales como
el European Southern Observatory (ESO) a realizar estudios para la instalacién de centros
astrondmicos en la regién, como fue el caso de Cerro Armazones, donde se realizaron
estudios de vapor precipitable de agua (PWV) por Lakicevi¢ et al. (2016) para observar las
condiciones atmosféricas, los cuales mostraron condiciones sobresalientes, las que
también se adhieren con la informacion documentada de ESO que muestra que las
condiciones climdticas en Cerro Armazones han llevado a mas de 320 noches despejadas

por afio, junto a una baja emisién de luz artificial en el cielo.

Pero aunque el drea de Cerro Armazones se encuentra protegida por el Decreto Supremo
36/2017, el cual no permite el emplazamiento de proyectos mineros, este no afecta a
otros tipos de proyectos y sus emisiones de luz artificial, como es el caso del complejo
industrial INNA por AES Andes. Este complejo tiene por objetivo la generacién de
hidrogeno verde, pero al mismo tiempo, las emisiones de luz artificial generadas por el
complejo llevarian a un incremento de un 35% o mas del brillo nocturno del cielo (con
otros centros llegando a un 50% de aumento) segin la ONG Darksky, esto se debe a que el

centro se encuentra a 23 kildbmetros de Cerro Armazones.
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Chile

Paranal Armazones Antofagasta

Extremely Large Telescope, ELT Fiegion

INNA port facilities M

CTAO South

Cherenkov Telescope Array Observatory

INNA megaproject facilities

Power supply line

The INNA megaproject uses.
an area of 3021 hectares.

Figura 17 Localizacién de los Observatorios y el mega proyecto INNA (ESO, 2025)

Otro posible candidato para este estudio es el Llano Chajnantor, a 50 kildmetros de San
Pedro de Atacama y 140 kildmetros de Calama, a una altitud de 5000 metros sobre el nivel
del mar que, al igual que Cerro Armazones, muestra las condiciones ideales para ser un
lugar de estudios astrondmicos gracias a tener una transparencia atmosférica excepcional
debido a que la corriente de Humboldt controla la nubosidad desde el océano junto con la
Cordillera de los Andes, con valores de vapor de agua precipitable que pueden descender
bajo los 0.5 milimetros y una estabilidad que lleva a tener mas de 300 noches despejadas
por ano, junto a una topografia de cuenca natural que la protege de intrusiones luminicas
en el horizonte. Debido a estas condiciones, 363 km? de esta area en 2013 fue
concesionada a la Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo (ANID) para su uso
astrondmico exclusivo, el cual ha sido utilizado en proyectos de radiotelescopios y
telescopios submilimétricos como son el Cosmology Large Angular Scale Surveyor (CLASS),
Simons Array (Polar Bear), con miras a nuevos proyectos como Cerro Chajnantor Atacama

Telescope (CCAT) y Simons Observatory.
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Pero debido a la expansién urbanistica de San Pedro de Atacama, al igual que la ciudad de
Calama, se ha aumentado el brillo del cielo generando halos que son visibles en la base del
horizonte. Esto se ha visto debido a las denuncias que se han dado a las autoridades: en
2024, se recepcionaron 30 denuncias por contaminaciéon luminica, con 10 de estas
llegando a procedimientos sancionatorios en la regién. Esto ha llevado a una
preocupacion por los efectos que se han visto, tanto por el aumento de la poblacién en la
region como por los distintos proyectos mineros que, aunque se han regulado para evitar
efectos negativos en las dreas cercanas, aun pueden llevar a tener un efecto en la calidad

de los cielos para su estudio en el futuro.

San Pedro de Atacama se ubica a 2436 metros sobre el nivel del mar, en la cuenca del
Salar de Atacama. Geomorfolégicamente, el territorio incluye el altiplano, quebradas,
salares y campos geotérmicos como los Géiseres del Tatio. San Pedro fue declarado zona
tipica en 1980 por su valor histérico y cultural, siendo un patrimonio arquitectdnico e
histérico que alberga museos con elementos de la cultura atacamefia. San Pedro de
Atacama atrae turistas gracias a distintos atractivos naturales, pero debido a esto se
genera la necesidad de la expansion de la ciudad para soportar el aumento de la poblacion,
lo que ha llevado a un aumento de la contaminacién luminica, afectando a las areas para

el estudio astrondmico.

Calama se ubica en la depresidn del rio Loa, una cuenca hidrografica que alberga salares y
lagunas. Es apodada la “capital del cobre”, manteniendo turismo gracias a la cultura y los
distintos puntos de interés de la comuna. El apodo viene por ser uno de los puntos
principales de la produccidn mineral de cobre, sirviendo como centro logistico para la
actividad necesitando generar grandes cantidades de luz artificial para las distintas

actividades que se llevan a cabo.
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Este estudio tomara los efectos que se ven afectando al Llano Chajnantor (Figura 18)
debido al crecimiento de la expansidn urbanistica y cudl podria ser una posible solucion a

la disminucidn de los efectos de la pérdida de la calidad del cielo en el drea de estudio.

CLASS
SIMONS ARRAY

PAA SIMONS OBS

USACH

oyt

Figura 18 Parque Astronémico Atacama (ANID, 2016)

6.2.2 Aplicacién de los modelos recomendados por el SEA

Se inicié por la delimitacién del area donde las luminarias se encuentran, utilizando

Google Earth Pro (Figura 19), para la creacién del drea para luego ser agregado a Skyglow.
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Figura 19 Area de estudio a modelar

El observador fue ubicado a 50 kildmetros al este del drea de estudio mirando a la
direccién de esta. Debido a que no hay informacién disponible de la cantidad de
luminarias disponibles en San Pedro de Atacama, se utiliz6 a la poblacién en dos
escenarios, el primero siendo la poblacién segin el censo 2024 que son 9843 habitantes y
el segundo escenario la poblacién que se alcanza con la cantidad de turistas promedio
segln el PLADECO de San Pedro de Atacama, alcanzando un total de 23543 habitantes,
considerando que se generan 640 lumenes por habitante, el cual es el promedio del

programa.
Una vez realizada la modelacidn se obtuvieron resultados en cd/m?, junto a estos también

se obtuvieron mapas polares que muestran los efectos de la luz artificial desde un punto

de vista superior o desde el punto de vista del observador (Figura 20).
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Figura 20 Grafico Polar desde el punto de vista del observador.

Para utilizar el modelo lllumina se requirié primero de preparar la informacién del area de
estudio, esto se dividido en dos partes principales que son la informacion de la luz vy la
informacidén geografica. Para la informacién de luz, esta se obtuvo del compuesto mensual
de DNB de Earth Observation Group para el mes de agosto de 2025, obteniendo la
informacién en datos de la luminosidad que se encuentra en el area de estudio. En el caso
de la informacion de la geografia, esta se obtuvo de Earthdata Search de la NASA,

utilizando el dominio que lllumina ha creado (Figura 21) para obtener la informacidn.

Junto con esto se prepard el inventario de luces en el que se utilizaron cinco zonas
circulares uniformes superpuestas divididas en las dreas pobladas de San Pedro, utilizando

luces de sodio de alta presion dentro de estas zonas.

Una vez se termind de procesar la informacién, se procedié a realizar la modelacién,

obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 3 en distintas bandas y valores de

brillo.
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Tabla 3 Resultados obtenidos de Illumina.

Onda Radiancia Brillo de cielo
(nm) (WmA-2srn-1) (mag/arcsec?)
485 2,472E-09 21,92
515 1,352E-09 21,92
545 3,238E-09 21,91
575 2,274E-08 21,82
605 1,886E-08 21,84
635 3,878E-09 21,91

665 1,71E-09 21,92
695 9,74E-10 21,93

725 1,178E-09 21,92
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Figura 21 Dominio del area de estudio creado por Illlumina.

Una vez finalizada la aplicacién de ambos modelos, se verifica que los resultados que se
obtuvieron para Skyglow correspondié a un promedio de 1.8610x10™* Cd/m? mientras

que lllumina se obtuvo un promedio de 1.8810x10™* Cd/m?.
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6.2.3 Seleccidon del modelo a utilizar para el recambio

Skyglow presenta caracteristicas que permite un uso mas sencillo en lo que es la
utilizacion del software, gracias a su interfaz de usuario y de requerir poca informacién
para modelacién, solo requiriendo el realizar una mapa en el drea de estudio y el conocer
la cantidad de Watts/lumenes que se encuentran a ser utilizados por la poblacidn a la cual
se puede dar una cantidad de limenes por habitantes. Otra informacién requerida es la
de las condiciones atmosféricas del drea de estudio, pero debido a la falta de ingreso de
informacidén en areas como la geografia y el brillo del cielo, los resultados que se obtienen
son solamente en un plano sin ninguna obstruccién. En contraste, el modelo lllumina
requiere de un usuario mas avanzado para la utilizacién del software, ademas de requerir
una mayor cantidad de datos (como es la geografia, la banda dia/noche y el tomar en
consideracion las posibles obstrucciones que la luz artificial pueda encontrarse en su
dispersidn), asi como el poder realizar una dispersién de segundo orden, lleva una
obtencién de resultados mas realista de los efectos de la luz en la calidad de los cielos.
Considerando esta informacion, junto a los valores obtenidos durante la modelacion, se

decidié trabajar con el modelo Illumina.

6.3 Proponer un recambio de luminarias que permita reducir la

contaminacion luminica, evaluada a través del modelo seleccionado

6.3.1 Revisién de las distintas luminarias disponibles en el mercado

El modelo lllumina tiene una lista de luces para el uso de modelacidn, las cuales son
comunmente utilizadas para distintos casos. Esto permite una serie de opciones que
pueden ser posibles candidatos para la modelacidn del recambio de luminarias. En la tabla

5 se muestran distintas luminarias con sus respectivas caracteristicas.
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Tabla 5 Informacién de luminarias comunes de exterior, disponibles en la base de datos de Illlumina.

Luces Eficiencia CCT Porcentaje de Potencia (W)
Luminica luz azul
(lumen/W)
Sodio a alta 85 lumen/W 2079K 8.3% 100W

presion (Helios)

Haluro metélico 275 lumen/W 4700K 31.7% 400W

LED blanca 75 lumen/W 4100K 29.2% 65W

LED Ambar 61 - 100 1800K - 2200K 1.3%-4.4% 40W -61W
lumen/W

En el articulo 6 del Decreto Supremo N21 de 2022 del Ministerio del Medio Ambiente,
punto numero 3.1, se fija el limite de temperatura de color correlacionada para areas de
proteccion especial donde indica que, en la medida que se emplee tecnologia de luz
blanca, ésta no podrd exceder 2200 K, la que para las luminarias de la tabla 5 solo las LED
ambar se encuentran dentro de este limite, por lo cual son las seleccionadas para la

proposicién de recambio.

6.3.2 Aplicacién del modelo con el recambio de las luminarias seleccionadas

En la modelacion del recambio de las luminarias, se seleccionaron dos posibles opciones
que pueden ser utilizadas al tener CCT de 1800 K y 2200 K. Se decidid realizar esta
modelacién con el peor caso posible, es decir, que la luz artificial no tenga posibilidad de
chocar con un obstaculo, asi el observador tendra vista del efecto sin pérdidas debido a
los choques con los obstaculos. Ademas, se dividid en dos escenarios, siendo el primero
con cielos completamente claros y el segundo con el cielo completamente nublado, asi
obteniendo valores de radiancia (W/sr*m?) para distintos espectros, los cuales fueron
transformados a valores de brillo de cielo. Se inicié la modelacién con luces de sodio a alta
presién para las ciudades de San Pedro de Atacama y Calama, con un observador a 15
kildmetros al este de San Pedro de Atacama. Los resultados se muestran en la tabla 6 para

el caso de cielo claro y en la tabla 7 para el caso del cielo nublado.
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Tabla 6 Modelacidn, a través de lllumina, de luces de sodio a alta presion en cielo claro.

Radiancia Brillo del cielo
Onda (nm)

(W/sr*m2) | (mag/arcsec?)
485 9,01331E-12 21,95
515 5,08738E-12 21,96
545 1,22753E-11 21,95
575 8,31809E-11 21,91
605 6,66827E-11 21,92
635 1,36001E-11 21,95
665 5,91478E-12 21,96
695 3,11399E-12 21,96
725 3,7676E-12 21,96

Tabla 7 Modelacién, a través de lllumina, de luces de sodio a alta presion en cielo nublado.

Radiancia Brillo del cielo
Onda (nm)

(W/sr*m?) (mag/arcsec?)
485 2,53968E-11 21,94
515 1,80676E-11 21,95
545 5,41394E-11 21,92
575 4,45682E-10 21,70
605 4,30001E-10 21,71
635 1,0317E-10 21,89
665 5,22138E-11 21,93
695 3,2025E-11 21,94
725 4,45182E-11 21,93

46



De la misma forma, se realizd las modelaciones para el recambio con luces ambar,
iniciando primero con las luces de 1800 K CCT y luego con las luces de 2200 K CCT, cuyos

resultados se muestran en las tablas 8 a 11.

Tabla 8 Modelacion, a través de lllumina, de luces ambar 1800K en cielo claro.

Radiancia Brillo del cielo
Onda (nm)

(W/sr*m?2) (mag/arcsec?)
485 7,80015E-13 21,96
515 2,30869E-12 21,96
545 3,55831E-11 21,94
575 1,03953E-10 21,89
605 9,05508E-11 21,90
635 4,31541E-11 21,93
665 1,49954E-11 21,95
695 6,07752E-12 21,96
725 3,51792E-12 21,96

Tabla 9 Modelacién, a través de Illlumina,de luces ambar 1800K en cielo nublado.

Radiancia(W/sr | Brillo del cielo
Onda (nm)
*m?2) (mag/arcsec?)
485 2,19785E-12 21,96
515 8,19922E-12 21,95
545 1,56937E-10 21,86
575 5,56976E-10 21,64
605 5,83914E-10 21,63
635 3,27363E-10 21,76
665 1,32375E-10 21,88
695 6,25027E-11 21,92
725 4,15679E-11 21,93
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Tabla 10 Modelacidn, a través de lllumina,de luces ambar 2200K en cielo claro.

Radiancia Brillo del cielo
Onda (nm)

(W/sr*m?2) (mag/arcsec?)
485 1,30639E-12 21,96
515 1,54671E-12 21,96
545 2,26945E-11 21,95
575 4,68232E-11 21,93
605 3,25609E-11 21,94
635 1,2059E-11 21,95
665 1,38254E-12 21,96
695 2,79927E-12 21,96
725 8,92548E-12 21,95

Tabla 11 Modelacidn, a través de lllumina, de luces ambar 2200K en cielo nublado.

Radiancia Brillo del cielo
Onda (nm)

(W/sr*m?2) (mag/arcsec?)
485 3,68101E-12 21,96
515 5,49306E-12 21,96
545 1,00093E-10 21,90
575 2,50878E-10 21,81
605 2,09968E-10 21,83
635 9,14784E-11 21,90
665 1,22047E-11 21,95
695 2,87884E-12 21,96
725 1,05464E-10 21,89
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Los resultados del recambio con las luces de 1800 K muestran mejoras en los espectros
mas bajos, pero muestran que el brillo del cielo aumenta en los valores centrales,
volviendo a un brillo similar en los valores mas altos. En cambio, las luces de 2200 K
muestran una mejora en los valores bajos y los valores centrales en comparacién con los
resultados de las luces de sodio a alta presién en ambos casos. Con estos resultados se
decidié continuar con la evaluacién econémica del recambio con las luces dmbar con CCT

de 2200 K.

6.4 Evaluacion econdmica del recambio de luminarias

6.4.1 Inversidon de capital (CAPEX)

Para la evaluacidon econdmica, primero se necesita saber la cantidad de metros lineales de
calle que se encuentran en San Pedro y la distancia en la que se encuentran luminarias
antiguas para saber la cantidad de luminarias que se deberan adquirir para el recambio.

Utilizando el plano regulador de San Pedro, junto con Google Earth Pro, se pudo estimar
gue existen 30.750 metros de calle lineal y que la distancia promedio entre las luminarias
antiguas es de 35,6 metros, lo que da un total de 864 luminarias. En 2020 se realizaron
cambios del alumbrado publico utilizando 109 luces LED, lo que reduce la cantidad total

de luminarias a 755.

Se seleccioné las luminarias LED 2200 K para la evaluacién, en la que se encontré el
modelo Golonlite IP66° (Figura 22), producidas por la compafiia Golon Manufacturing Co.,
Ltd. Esta luminaria se vende a un precio unitario de 30 USD en el rango de las 500 a 999
piezas; por lo que al necesitar 755 piezas, la inversidn se estima en 22.650 USD o
21.391.566 CLP a la fecha de 23 de octubre de 2025. Junto a esto, el costo por hora de la
mano de obra para trabajos a mas de 6 metros de altura es de 75.168 CLP’ por técnico,

requiriendo el uso de un camion graa por 40.000 CLP la hora. Por lo tanto, el recambio con

6 https://golon2010.en.made-in-china.com/product/bwuGfFRICHaj/China-IP66-Warm-White-Yellow-1700K-2000K-
2200K-Amber-LED-Street-Light.html
7 https://www.scribd.com/document/923696885/Costos-de-Mano-de-Obra-09-2025-EPAC-Copia
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un grupo de 2 técnicos mas el camidn, resulta en un costo de 190.336 CLP por hora que,
con una jornada de 8 horas, resulta en un total de 1.522.688 CLP, con un promedio de 8
luminarias instaladas por jornada. Si se considera a 5 grupos, entonces se lograria un
promedio de 30 luminarias instaladas por dia, requiriendo asi de 19 dias para la instalacién
de las 755 luminarias por un total de 144.655.360 CLP. De esta forma, el costo total de

inversion (CAPEX) estimado es de 166.046.926 CLP.

Golon[{#

Figura 22 Golonlite IP66.

6.4.2 Costos Operacionales (OPEX)

En los gastos operacionales se encuentra el consumo de electricidad de las luminarias.
Por el cambio de luminarias, habrd una reduccién desde 100 W por la luz de sodio a alta
presiéon a 60 W por la luz LED ambar. También se deben considerar los costos de
mantenimiento de las luminarias para poder maximizar el tiempo de vida de estas. Para el
control del alumbrado publico se utilizan fotoceldas que detectan los cambios en la luz
natural para el encendido y apagado segun la norma técnica NSEG. 21 E. n. 78. Esto
significa que durante el verano se tiene un promedio de 9,5 horas de encendido y en
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invierno de 12,5 horas; no obstante, se usé un promedio de 11 horas de encendido para el

calculo de los gastos comparativos a continuacién.

Antes del cambio, con un total de 109 luces LED a 60 W cada una y 755 luces de sodio a
alta presiéon a 100 W por cada una, se estima un consumo total diario de 902,4 kWh, lo
que a un costo de 741 CLP®/kWh, resulta en un costo de 668.708 CLP por dia, 0 20.061.241
CLP por mes. Después del recambio, se estima un valor total de 570,24 kWh, debido a que
no hay un cambio en el tramo para los cargos, se obtiene un costo total mensual
12.676.435 CLP. De lo anterior, se observa que en términos de costos operacionales, el

recambio se traduce en un potencial ahorro mensual de 7.384.805 CLP.

Segln la Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo, en sus estudios de los
estandares de calidad de servicios municipales garantizados de 2016, se estima un costo
unitario anual de mantenciéon de 120.000 CLP. Teniendo un total de 864 luminarias
instaladas en la comuna, el costo de mantenimiento de todas las luminarias sera de
103.680.000 CLP por afio. Pero, debido a que este calculo fue realizado con costos del afio

2016, se deben actualizar estos costos a la fecha utilizando el IPC con la siguiente féormula.

IPC 2025 septiembre
IPC 2016

valor 2025 = 103.680.000

donde
IPC 2016 = 88,66
IPC 2025 septiembre = 129,41

Con estos valores se tiene un total estimado al 2025 de 151.333.507 CLP en costos anuales
de manutencidn. En consecuencia, se estima un costo de operacion (OPEX) anual de

303.450.727 CLP.

8 https://www.cespaenergia.cl/tarifas
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7 Discusion

En la dltima década se han realizado cambios en las luminarias a nivel mundial por
diferentes razones, siendo uno de estos el controlar el brillo del cielo nocturno para el
estudio astrondmico. Ademas del uso que distintas culturas le dan a las estrellas, existen
distintos métodos para la medicién del brillo del cielo, y en este estudio se utilizaron dos

métodos que son los software de modelacién Skyglow e Illumina.

Debido a las caracteristicas que se encuentran en el norte de Chile, el cuidado de los cielos
nocturnos para los estudios astrondmicos resulta de gran importancia, debido a que estos
lugares representan una posibilidad al observar el espacio y los conocimientos que se
pueden obtener gracias a las condiciones que se encuentran insertas en él. Junto a esto, el
cielo nocturno también representa una necesidad para distintas culturas, pero debido a la
utilizacion indiscriminada de la luz artificial, este uso se ha ido perdiendo a nivel mundial,

también afectando a otras areas debido a poco interés en estos casos.

7.1 Revision de los modelos recomendados por el SEA

Los modelos recomendados por el SEA, aunque ambos tienen un mismo objetivo de
modelar el brillo del cielo nocturno en base a datos obtenidos previamente, los datos que
requieren ambos modelos y el cémo llevan a cabo esta modelacidn es bastante diferente
el uno del otro. En el caso de Skyglow, el modelo requiere crear un poligono del drea a
estudiar y tener la informacion de emisiones que pueden ser base a la potencia utilizada,
en watts o en lumenes, o a la poblacidn total para realizar una estimacidn, junto a
informacién de la atmdsfera como la condicién del cielo y aerosoles. También es posible
agregar posibles obstrucciones con el software, ofreciendo obstaculos hacia el norte o el
este. Por otro lado, Skyglow esta listo para utilizar al descargar y descomprimir (lo mas
probable es que solo se necesite instalar Java). La interfaz de usuario permite un uso
simple del software, mostrando cuales son los datos que se introducen, sélo requiriendo

una capacitacién simple para entender su uso. Pero este modelo, por la cantidad de
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informacidén requerida, resulta en una modelacién mds simple que se aleja de la realidad
debido al tener consideracion simplificada los aspectos geogréaficos del area de estudio,

ademads de solo poder calcular la dispersion en un primer orden.

Por otra parte, lllumina tiene requerimientos de informaciéon sobre el brillo nocturno en
las fechas mas cercanas al periodo temporal que se quiere estudiar, junto con informacién
geografica que le da a la modelacién una confianza mayor en sus resultados. Esto también
viene apoyado por la habilidad del modelo de poder calcular la dispersién en un segundo
orden. Pero el uso del software implica una mayor dificultad para el usuario, esto debido a
que lllumina no tiene una interfaz de usuario y todo el uso del software es en base a
comandos que se deben realizar a mano. El desarrollador, para ayudar al usuario,
disponibiliza una guia para facilitar su uso, pero aun asi, durante la realizacién de este
trabajo se encontraron dificultades, llevando a ensayos con el software hasta que se pudo
utilizar segin como se describid en la guia de usuario. Una de las posibles razones por la
que, en general, no se selecciona lllumina sobre Skyglow es la necesidad de utilizar el
sistema operativo Linux en vez de Windows. No obstante, desde la versién Windows 10,
Microsoft da la posibilidad al usuario de instalar un subsistema de Linux dentro de su
instalacion de Windows, la que disponibiliza al usuario tener caracteristicas de Linux que
permiten el uso de software que originalmente solamente podia ser utilizado en este

sistema operativo.

7.2 Recopilacion de los datos del area de estudio

Con los resultados obtenidos de los datos del drea de estudio, se pudo observar que la
geomorfologia del Llano de Chajnantor, le permite tener una barrera natural que la
protege de los efectos de la luz artificial, de tal forma que los resultados de las
modelaciones muestran que los efectos que llegan son minimos. Con la informacién que
se obtuvo de las modelaciones, se puede considerar que los efectos que San Pedro tiene
en el brillo del cielo nocturno son muy bajos, aun a distancias de 15 kildmetros, teniendo
ademads en cuenta a Calama. Estos efectos aislados no son suficiente evidencia para decir
gue estas comunas son el problema que las organizaciones que tienen sus instalaciones en
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el Parque Astrondmico Atacama advierten por el aumento del brillo del cielo nocturno,
por lo que existe la posibilidad de que otros actores que no fueron abarcados dentro de
este estudio sean los posibles constituyentes del problema, o que el conjunto integrado

de estos genere estos efectos.

7.3 Proponer un recambio de luminarias que permita reducir la
contaminacion luminica, evaluada a través del modelo seleccionado

En la modelacion del recambio de luminarias, uno de los efectos que se pudo apreciar fue
los efectos que las caracteristicas y distribucién de ciertas lamparas tuvieron al momento
de ser modeladas, ya que se esperaba observar una disminucién de los efectos de la luz
artificial con el solo cambio de las luminarias antiguas por las nuevas, pero en la mayoria
de los casos modelados, el alumbrado antiguo mostré tener mejor capacidad de mantener
bajo el brillo nocturno, debido a la intensidad que tiene esta en el espectro luminico, en

comparacion con las demas.

En el caso de las luces LED que se encontraban a un CCT similar, las diferencias de estas
pueden ser atribuidas al modelo del diodo que es utilizado en la luminaria en si, debido a
gue se podian observar diferencias en los valores que se obtenian de los resultados de las
modelaciones. Cabe destacar que se complementd la modelacion con otras ldamparas, sus
resultados no fueron consideradas para este trabajo, sin embargo éstas se pueden

encontrar en el anexo 10.1.

En este estudio sdélo se consideraron los efectos que la luz artificial genera en el area de
estudio, pero esto solo toma en cuenta lo que es el alumbrado publico, sin tener en
consideracion los posibles efectos que son provenientes de otras estructuras, asi como la
iluminacion privada que ha sido instalada por la poblacién. Ademas de esto, existen
técnicas que pueden ayudar a concentrar la iluminacién en los lugares que son necesarios,

o la posibilidad de tecnologias que permitan el uso de la luz artificial cuando sea necesaria.
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Estas posibilidades pueden ser abarcadas en futuros estudios. Complementariamente, en
el anexo 10.2 se encuentran los posibles efectos del crecimiento de San Pedro de Atacama
con un observador a 15 kildmetros para observar el aumento del brillo del cielo con una
expansion con un radio de 2 kildmetros en San Pedro de Atacama, observandose que el

efecto es significativo con el escenario actual.

7.4 Evaluacion econdmica del recambio de luminarias

Para la obtencién de la informacién de los metros lineales que se encuentran en la ciudad
de San Pedro de Atacama (anexo 10.3), se utilizé el plano regulador que se encuentra en
la pagina de la municipalidad, en el cual se utilizdé el area marcada para los usos de suelo
de la comuna, dejando fuera espacios que en las imagenes muestran que ha habido una

expansion de la ciudad, la cual no se encuentra considerada dentro del plan.

Considerando las inversiones que se realizaron en 2020 de 57.747.075 CLP contra la
inversién que se calculd en este trabajo de 166.046.926 CLP, se muestra que esta
proposicion es beneficiosa, debido a que, con una cantidad un poco mayor al triple del
gasto inicial de recambio realizado anteriormente, se puede realizar una compra siete

veces mayor al realizado en ese proyecto.

Debido a la disminucion de la cantidad de watts por el recambio de luminarias, se logra
una disminucién de un 37% de los gastos por electricidad mensual, lo que permitiria una

recuperacion de la inversién en un corto tiempo.

Por los valores econdmicos altos para una comuna rural como San Pedro de Atacama, el
cambio paulatino permitiria una facilidad en la aplicaciéon de la propuesta pudiendo la
municipalidad buscar iniciativas de financiamiento que pueda abrir, al menos

parcialmente, la inversion inicial requerida.
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8 Conclusion

Se analizaron los modelos recomendados por el SEA, lo que permitié entender la teoria
utilizada para los cdlculos de los modelos y cdmo estos obtienen sus resultados para la

modelaciéon de la contaminacion luminica.

Se logré seleccionar el modelo matematico mas adecuado entre los recomendados por el
SEA mediante su aplicacién en el area de estudio, tomando en cuenta cémo los resultados
se diferencian entre ambos. Ademas, se realizé una comparacién de las caracteristicas y
las dificultades del uso de ambos software, estableciéndose que se utilizaria el modelo

Illumina para los siguientes objetivos.

Se pudo proceder a la modelacién del drea de estudio con un recambio de luminarias, que
mostraron una disminucion del brillo del cielo nocturno en comparaciéon con los

resultados de la modelacion antes del recambio.

Se realizd el cdlculo de la inversidn de capital necesaria para el recambio de luminarias,
contando con la cantidad de luces que deben ser compradas en base a la cantidad de
metros lineales de calle, ademads de la contratacion de profesionales y maquinarias para la
instalacion de estas. Junto a los gastos iniciales, se calcularon los gastos operacionales a
través del gasto eléctrico de las luminarias de recambio y los costos de mantencién

anuales.

Los software de modelacidn utilizados en este trabajo nos permiten simular los efectos de
fendmenos para predecir el comportamiento de la luz artificial en la realidad. Esto permite
lograr un balance en la salud de las personas y el medio ambiente, junto con la necesidad
de la utilizacién de elementos para la realizacién de actividades que pueden generar

impacto.
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10 Anexos

10.1 Anexo: Resultados de modelaciones de Luces LED no seleccionadas

Las presentes tablas son los resultados obtenidos de modelaciones luces LED las cuales no
fueron seleccionadas durante el trabajo debido a que no mostraban mejoras en

comparacion con las luces de sodio a alta presion.

Tabla 12 A. Resultado modelacion Luces LED 3000K Cielo Claro.

Radiancia Brillo de cielo
Onda (nm)

(W/sr*m?) (mag/arcsec?)
485 1,48018E-11 21,95
515 4,33602E-11 21,93
545 6,66462E-11 21,92
575 6,90387E-11 21,92
605 6,27357E-11 21,92
635 4,1511E-11 21,93
665 1,92621E-11 21,95
695 9,53709E-12 21,95
725 6,28067E-12 21,96
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Tabla 13 A. Resultados modelacidn luces LED 3000K cielo nublado.

Radiancia | Brillo de cielo
Onda (nm)

(W/sr*m?) | (mag/arcsec?)
485 | 4,1707E-11 21,93
515 | 1,53992E-10 21,86
545 | 5,41394E-11 21,92
575 | 3,69908E-10 21,74
605 | 4,04549E-10 21,72
635 | 3,14899E-10 21,77
665 | 1,7004E-10 21,85
695 | 9,80818E-11 21,90
725 | 7,42127E-11 21,91

Tabla 14 A. Resultados modelacion luces LED 4000K cielo claro.

Radiancia | Brillo de cielo
Onda (nm)

(W/sr*m?) | (mag/arcsec?)
485 | 2,00167E-11 21,95
515 | 5,37459E-11 21,93
545 | 8,97946E-11 21,90
575 | 8,6878E-11 21,90
605 | 6,23978E-11 21,92
635 | 3,27726E-11 21,94
665 | 1,32193E-11 21,95
695 | 6,26857E-12 21,96
725 | 4,19058E-12 21,96
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Tabla 15 A. Resultados modelacidn luces LED 4000K cielo nublado.

Radiancia | Brillo de cielo
Onda (nm)

(W/sr*m?) | (mag/arcsec?)
485 | 5,64011E-11 21,92
515 | 1,90876E-10 21,84
545 | 3,96034E-10 21,73
575 | 4,6549E-10 21,69
605 | 4,0237E-10 21,72
635 | 2,48611E-10 21,81
665 | 1,16696E-10 21,89
695 | 6,44675E-11 21,92
725 | 4,95162E-11 21,93

Tabla 16 A. Resultados modelacién luces LED ambar 2700K cielo claro.

Radiancia | Brillo de cielo
Onda (nm)

(W/sr*m?) | (mag/arcsec?)
485 4,76514E-12 21,96
515 4,66576E-12 21,96
545 4,94882E-11 21,93
575 9,15268E-11 21,90
605 5,42364E-11 21,92
635 1,90707E-11 21,95
665 5,46458E-12 21,96
695 2,00623E-12 21,96
725 9,49796E-12 21,95
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Tabla 17 A. Resultados modelacién luces LED ambar 2700K cielo nublado.

Radiancia Brillo de cielo
Onda (nm)
(W/sr*m3) (mag/arcsec?)
485 1,34267E-11 | 21,95
515 1,65703E-11 | 21,95
545 2,18264E-10 | 21,82
575 4,90399E-10 | 21,68
605 3,49741E-10 | 21,75
635 1,44669E-10 | 21,87
665 4,82396E-11 | 21,93
695 2,06326E-11 | 21,95
725 1,12228E-10 | 21,89
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10.2 Anexo: Resultados de modelacion del aumento de contaminacion
luminica en base a la expansion de San Pedro de Atacama

A continuacion se presentan los resultados de la modelaciéon del aumento de la
contaminacién luminica debido a la expansién urbanistica de San Pedro de Atacama,

tomando una zona circular que se expande 2km por modelacién.

Tabla 18 A. Resultados modelacidn de Expansion (Km) vs Radiancia (W/sr*m?) en distintas ondas (nm).

Onda

(hm)

2 km

4 km

6 km

8 km

10 km

485nm

1,84123E-12

7,5238E-12

1,72166E-11

3,50837E-11

6,18581E-11

515nm

2,17771E-12

8,89303E-12

2,03093E-11

4,13314E-11

7,26155E-11

545nm

3,19452E-11

1,3047E-10

2,97688E-10

6,05394E-10

1,06151E-09

575nm

6,59303E-11

2,69492E-10

6,14599E-10

1,24935E-09

2,18778E-09

605nm

4,5843E-11

1,87438E-10

4,27209E-10

8,68035E-10

1,51789E-09

635nm

1,69427E-11

6,91232E-11

1,57167E-10

3,18922E-10

5,55837E-10

665nm

1,93861E-12

7,89158E-12

1,79042E-11

3,62877E-11

6,30598E-11

695nm

3,94534E-13

1,61684E-12

3,68342E-12

7,48043E-12

1,30552E-11

725nm

1,25928E-11

5,1688E-11

1,17823E-10

2,39335E-10

4,17829E-10
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Tabla 19 A. Resultados modelacidn de Expansidn (Km) vs Brillo del cielo (mag/arcsec?) en distintas ondas

(nm).

Onda 2 km 4 km 6 km 8 km 10 km
485nm 21,96 21,96 21,95 21,94 21,92
515nm 21,96 21,95 21,95 21,93 21,91
545nm 21,94 21,88 21,78 21,62 21,42
575nm 21,92 21,80 21,62 21,35 21,04
605nm 21,93 21,84 21,71 21,50 21,25
635nm 21,95 21,92 21,86 21,77 21,64
665nm 21,96 21,95 21,95 21,94 21,92
695nm 21,96 21,96 21,96 21,96 21,95
725nm 21,95 21,93 21,88 21,81 21,71

Expansidén vs Radiancia
2.5E-09
2E-09
1.5E-09

1E-09

5E-10 > 4

Radiancia (W/sr*m?)

2 km 4 km 6 km 8 km 10 km

Expansion (Km)

e=@== 485 nm ==@== 515 nm 545 nm ==@== 575 nm ==@= 605 nm
635 NMm ==@== 665 NM ==@== 695 NM ==@== 725 nm

Figura 23 A. Grafico Expansion vs Radiancia total.
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Radiancia (W/sr*m?)

Radiancia (W/sr*m?)

7E-11

6E-11

5E-11

4E-11

SE:11

2E-11.

1E-11

8E-11
7E-11
6E-11
5E-11
4E-11
3E-11
2E-11
1E-11

Expansidén vs Radiancia (485 nm)

2 km 4 km 6 km 8 km

Expansion (Km)

Figura 24 A. Grafico Expansidn vs Radiancia en 485 nm

Expansidn vs Radiancia (515 nm)

2 km 4 km 6 km 8 km

Expansion (Km)

e 515 nm

Figura 25 A. Grafico Expansion vs Radiancia en 515 nm.
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Radiancia (W/sr*m?)

Radiancia (W/sr*m?)

Expansidén vs Radiancia (545 nm)
1.2E-09
1E-09
8E-10
6E-10
4E-10

2E-10

2 km 4 km 6 km 8 km

Expansion (Km)

e 545 nm

Figura 26 A. Grafico Expansion vs Radiancia en 545 nm.

Expansidén vs Radiancia (575 nm)

2.5E-09
2E-09
1.5E-09
1E-09

5E-10

2 km 4 km 6 km 8 km

Expansion (Km)

e 575 nm

Figura 27 A. Grafico Expansidn vs Radiancia en 575 nm.
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Expansidén vs Radiancia (605 nm)

1.6E-09
< 1.4E-09
1.2E-09
1E-09
8E-10
6E-10
4E-10
2E-10

Radiancia (W/sr*m
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Expansion (Km)

e 605 NmM
Figura 28 A. Grafico Expansion vs Radiancia en 605 nm.

Expansidén vs Radiancia (635 nm)
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2 km 4km 6 km 8 km 10 km
Expansion (Km)
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Figura 29 A. Grafico Expansidn vs Radiancia en 635 nm.

71



Expansidén vs Radiancia (665 nm)
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4E-11
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Expansion (Km)
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Figura 30 A. Grafico Expansidn vs Radiancia en 665 nm.

Expansidén vs Radiancia (695 nm)
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Figura 31 A. Grafico Expansidn vs Radiancia en 695 nm.
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Expansidén vs Radiancia (725 nm)
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Figura 32 A. Grafico Expansion vs Radiancia en 725 nm.
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10.3 Anexo: Mapa para el calculo de metros lineales de San Pedro de

Atacama

El mapa del plano regulador de San Pedro de Atacama superpuesto en Google Earth Pro,
el cual se utilizé para poder medir los metros lineales de calle que se encuentran en la

comuna.

\h‘%t ‘”}i

Ry

f J‘

Figura 33 A. Superposicién del plano regulador en Google Earth.
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