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Este aspecto debe disefarse y/o programarse
de manera cuidadosa, en el sentido de proveer
iluminacion Unicamente en aquellas areas donde
sea estrictamente necesaria. Ejemplos de ello son
accesos a edificios, escaleras, rampas, cambios
de nivel en suelo, zonas de fondo de estaciona-
miento, entre otros.

En este contexto, no debe adoptarse el criterio tra-
dicional de uniformidad luminica en vias de transito,
ya sean peatonales o vehiculares, ni en otro tipo de
areas, debido a que la naturaleza del sitio implica
reducir al minimo el volumen de luz implementada.
En consecuencia, no resulta adecuado iluminar de
forma continua la totalidad de estas superficies.

Actualmente, el D.S. N°0O1 (norma luminica de Chile,
2022) establece que las luminarias ubicadas
en Areas de Proteccion Especial (Comunas
Astronomicas) deben cumplir con las siguientes
exigencias:

Exigencia de cerramiento total: Las luminarias
deben presentar un flujo hemisférico superior
nulo, emitiendo como maximo 0,49 cd/klm a
un angulo gamma de 90° y con emision nula
por sobre dicho angulo en cualquier plano C
fotomeétrico, considerando la luminaria en su
posicion de montaje, generalmente a 0° res-
pecto de la horizontal. Con esto se garantiza
un flujo hemisférico superior -FHS- (en inglés
Upward Light Ratio -ULR-) igual a cero.

Exigencia espectral: Las luminarias deben
emitir menos del 1% de flujo en la banda azul
(380-499 nm), menos del 1% en el ultravio-
leta (300-379 nm) y menos del 10% en el
infrarrojo (780-1000 nm). Todo esto en base
al contenido total de radiancia en el espectro
visible (380-780nm).
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Exigencia de certificacién: Las condiciones an-
teriores deben verificarse mediante un proceso
de certificacion, en el cual estos parame-
tros son evaluados, medidos y debidamente
acreditados.

Ahora bien, las luminarias a especificar en un
proyecto de instalaciones para un observatorio
optico que opera en el espectro visible e in-
frarrojo deberian, idealmente, sobrecumplir estas
exigencias, considerando la naturaleza del sitio y la
alta sensibilidad de los instrumentos a implementar.

Necesidad de luminarias de
espectro ultraacotado

Actualmente existen tecnologias LED disefadas
especificamente para reducir aun mas el espectro
de emision, con el objetivo de minimizar el im-
pacto ambiental de la iluminacion exterior vy, al
mismo tiempo, mejorar la eficiencia luminica me-
diante la concentracion de la emision en el rango
de mayor sensibilidad del ojo humano.

Una de las soluciones mas relevantes en este
contexto corresponde a las luminarias LED ambar
de aproximadamente 590 nandmetros, especial-
mente adecuadas para entornos con alta sensi-
bilidad ecoldgica o cercanos a habitats naturales.
Por ejemplo, la empresa Access Fixtures (EE. UU.)
ofrece productos tanto en versiones “PC ambar”
como en “590 Nanometer Amber” abarcando
asi dos categorias espectrales diferenciadas.

El PC ambar corresponde tipicamente al espec-
tro de luz considerado tipicamente admisible bajo
el D.S. N°01 en Chile, ya que reduce significativa-
mente las emisiones en la banda azul-violeta (entre
380 y 499 nm), manteniéndola por debajo del 1%
respecto del total espectral (entre 380-780nm).



Por otro lado, el “590 Nanometer Amber” presen-
ta un corte espectral aun mas estricto, limitando
practicamente toda la emision en el azul y parte del
verde (aproximadamente hasta los 570 nm). Esto
podria contribuir a una reduccion aun mayor de la
contaminacion luminica, al minimizar la dispersion
en la atmosfera y el impacto sobre la biodiversidad
sensible a estas longitudes de onda.

Este tipo de espectro puede describirse como un
estado intermedio entre el espectro de un LED sin
azul (con menos del 1% de emision entre 380 y 499
nm), comunmente denominado “LED ambar”, y el
espectro del sodio a baja presion, tecnologia
practicamente monocromatica en el rango
amarillo-naranja, actualmente en desuso. Esto se
puede visualizar en la figura 8.

Beneficios principales de la techologia “590
Nanometer Amber"

+ Amigables con la fauna silvestre: La longitud
de onda de 590 nm es practicamente

imperceptible para muchas especies nocturnas
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(como tortugas marinas, aves e insectos), lo
que reduce su perturbacion.

Baja contaminacion luminica: Estas luminarias
minimizan el deslumbramiento y la dispersion
hacia el cielo (skyglow), favoreciendo la
conservacion del cielo nocturno.

Alta eficiencia energética: Requieren menor
consumo de energia, presentan una larga vida
util y contribuyen a la reduccion de costos
de mantenimiento y emisiones de carbono.

Limitaciones

Debido a su bajo indice de reproduccion
cromatica (CRI), estas luminarias no son
adecuadas para aplicaciones que requieran una
percepcion precisa del color, como espacios
de trabajo interior o tareas de inspeccion.

Su aplicacién debe reservarse a contextos
donde la proteccion ambiental y la mitigacion
del impacto sobre la fauna sean prioritarias.

Mas informacion: https://www.accessfixtures.com/590-
nm-led-lighting/
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Fuente: Access Fixtures, 590nm Light: Amber LED Fixtures - FWC, PC
Amber, and 2200K.

Enlace: https://www.accessfixtures.com/amber-led-fixtures-fwc-pc-
amber-590nm-amber-and-2200k/


https://www.accessfixtures.com/amber-led-fixtures-fwc-pc-amber-590nm-amber-and-2200k/
https://www.accessfixtures.com/amber-led-fixtures-fwc-pc-amber-590nm-amber-and-2200k/
https://www.accessfixtures.com/590-nm-led-lighting/
https://www.accessfixtures.com/590-nm-led-lighting/
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3.2 [/ Necesidad de luminarias ultra

apantalladas

Respecto a las luminarias a instalar en exte-
riores, destinadas principalmente a funciones
de circulacion, resulta necesario sobrecumplir el
requisito de cerramiento total establecido en el
D.S. N°O1. En otros términos, se debe reducir al
maximo la probabilidad de vision directa de las
fuentes emisoras de luz desde cualquier posible
punto de observacion asociado a instrumentos

fotosensibles.

A. Ejemplo practico: Cerro Tololo (AURA-NOIRLab)

En la Figura 9 se puede observar un tipo de lu-
minaria implementada en las instalaciones de los
observatorios de Cerro Tololo. Esta se caracteriza
por presentar un color monocromatico dentro de la
zona del rojo; sin embargo, su cerramiento
esta lejos de considerarse total,
aproximadamente un flujo hemisférico superior del

orden del 30-40%.

La reja de proteccion es un accesorio destinado
a prevenir la rotura del cierre de vidrio (proteccion
mecanica) y reduce la salida de flujo luminoso de
manera marginal; sin embargo, no esta disefiada
para aportar al apantallamiento hacia el hemisferio

superior.

Cabe destacar que estas luminarias se encuentran

actualmente fuera de servicio.

Fig 9. Fotografias de las luminarias existentes en las instala-
ciones de Cerro Tololo (AURA-NOIRLab).
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Crédito: OPCC
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Ejemplo practico: Instalaciones provisorias
del futuro observatorio Giant magellan Telescope
(GMT)

Las luminarias actualmente instaladas para el
alumbrado de circulacion corresponden a apliques
de muro LED montados a baja altura. Desde el
punto de vista espectral, presentan caracteris-
ticas adecuadas para este tipo de emplazamiento,
ya que su emision se concentra dentro del rango
del rojo monocromatico (Figura 10).

No obstante, en cuanto a su grado de cerramiento,
presentan ciertas deficiencias. En particular, estos
apligues no se encuentran completamente apan-
tallados, debido a que la superficie emisora de
luz presenta una leve inclinacion con un an-
gulo superior a 0° respecto de la horizontal.
Como consecuencia, se produce una emision
residual hacia el hemisferio superior, lo que
resulta incompatible con los criterios mas estrictos
de control de la contaminacion luminica requeridos
para instalaciones astronomicas.

Fotografias de las luminarias existentes en las instala-
ciones temporales del futuro sitio de GMT.
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C.Ejemplo practico: Diferencias entre luminarias
tipo embutido de escalén instaladas en Giant
magellan Telescope (GMT) y Las Campanas
Observatory (LCO).

Respecto a las luminarias embutidas en muro para
iluminacion de escalones y circulacion peatonal,
actualmente existen dos configuraciones distintas
en este tipo de instalaciones. Independientemente
del componente espectral de la fuente de luz
empleada, la diferencia fundamental entre una
luminaria adecuadamente apantallada y otra que
no lo estd radica en el disefo de su cierre
frontal y, particularmente, en la disposicion de las
lamas o rejillas de control dptico.

La primera configuracion incorpora un accesorio
frontal con lamas inclinadas, disefiado para limitar
la emision luminosa hacia el hemisferio superior.
Mediante esta disposicion geométrica, la vision
directa de la fuente luminosa queda restringida
desde angulos elevados, favoreciendo el
cumplimiento de criterios estrictos de control de la
contaminacion luminica.

Fig. 11. Fotografia de dos tipos de luminarias embutidas para
iluminacion de paso o escaldn. La luminaria de la izquierda,
debido a la morfologia de su cierre frontal, se considera
totalmente apantallada. En contraste, la luminaria de la derecha
presenta una configuracion que permite la emision de flujo
luminoso hacia el hemisferio superior, por lo que no puede
considerarse totalmente apantallada.

‘.’ @@ GIANT MAGELLAN Las Campanas ]ES *
AU RA ' NOIRLab :g: TéLESCOPE Observatory + 0
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La segunda configuracion utiliza una rejilla frontal
con lamas paralelas que no proporcionan un
apantallamiento efectivo hacia el hemisferio su-
perior. Esta condicion se ve agravada cuando
la luminaria incorpora un cierre de vidrio difusor
(opal o translucido), ya que la luz se distribuye en
multiples direcciones.

En este Ultimo caso, la combinacion entre la po-
sicion de montaje y la configuracion optica de la
luminaria puede provocar que una fraccion impor-
tante del flujo luminoso emitido, estimada del orden
del 50%, se dirija hacia el hemisferio superior. El
accesorio tipo rejilla contribuye principalmente a la
proteccion mecanica del cierre de vidrio y a una
leve reduccion del flujo emitido, pero no cumple la
funcion de redirigir la luz hacia el hemisferio inferior.

La Figura 1 ilustra las diferencias entre ambas confi-
guraciones. Desde el punto de vista del control de la
contaminacion luminica y de los requerimientos
propios de instalaciones astrondmicas, las lumi-
narias que no incorporan sistemas efectivos de
apantallamiento superior se consideran no ade-
cuadas para este tipo de proyectos.

Crédito: OPCC.




orcc

D. Luminarias exteriores con diferente grado de
cerramiento:

Al momento de la especificacion de luminarias,
se deben considerar alternativas cuyo grado
de cerramiento minimice la probabilidad de vision
directa de las fuentes de luz (por ejemplo, placas
LED), tanto por parte de instrumentos como de per-
sonas.

Esto se logra mediante el uso de elementos Opti-
COs opacos perimetrales a la fuente luminica, lo que

ILUMINACION DE EXTERIORES

permite ademas instalar las luminarias a mayores
alturas de montaje sin aumentar la exposicion di-
recta de su fuente luminica.

A modo de ejemplo, la empresa Access Fixtures
(EE. UU.) dispone de una gama de productos
denominados “FWC Sea Turtle Lighting”, cuya
cualidad Optica puede describirse como de ultra
cerramiento.

mom

i

|

§

Fig. 12. Para cada tipologia (en columnas) se presentan tres
luminarias destinadas a distintos usos (apliques de muro en
dos escalas y luminarias de techo), con diferentes grados de
cerramiento.

AURA V.
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Desde el punto de vista de su morfologia, en la co-
lumna de la izquierda ninguna de estas luminarias
cumple con el D.S. N°01. La columna central mues-
tra luminarias que pueden cumplir con dicha norma-
tiva, mientras que la columna de la derecha presen-
ta luminarias con ultra cerramiento, adecuadas para
este tipo de instalaciones.

En caso de requerirse la especificacion de otros
proveedores de luminarias, puede resultar factible
considerar la fabricacion ad-hoc de accesorios que
permitan maximizar el cerramiento de luminarias
de morfologia tradicional (compatibles con el D.S.
N°01), como las correspondientes a la columna
central de la Fig. 10.

Flujo luminoso e iluminancia:

En cuanto al volumen de flujo luminoso de salida
de las luminarias, es necesario adoptar criterios
prudentes, con el objetivo de minimizar la can-
tidad total de luz instalada. En este sentido, un
valor maximo del orden de 1500 IUmenes resulta
adecuado para luminarias tipo aplique de muro o de
techo, instaladas a alturas normales (2,5-3 m).

Para luminarias destinadas a escaleras o instala-
das a menores alturas, se recomienda reducir el
flujo luminoso a valores del orden de 500 lUmenes
como maximo, de modo de evitar sobre ilumina-
cion y limitar la emision innecesaria de luz.

Desde el punto de vista de los niveles de iluminan-
Cia, resultan adecuados valores del orden de 0,25 a
5 lux promedio, con valores maximos puntuales que
no superen los 15 lux aproximadamente.

Balizamientos y luces piloto

Estas fuentes de luz cumplen funciones de sena-
lizacion y seguridad. Sin embargo, la gran mayoria
de las alternativas disponibles en el mercado estan
disefadas para ser visibles a distancias relativamen-
te grandes, en contextos interiores o exteriores
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iluminados. Por lo tanto, en un entorno donde
se requiere un alto grado de oscuridad, su flujo lu-
minoso y su deficiente cerramiento las convierten
en fuentes potencialmente contaminantes y disrup-
tivas.

Por esta razon, resulta necesario especificar y desa-
rrollar accesorios tipo louver que limiten la emision de
estas fuentes unicamente a las direcciones estricta-
mente necesarias para su visualizacion.

Un louver puede definirse como un elemento de
control optico, generalmente constituido por ale-
tas, lamas o celdillas opacas, cuya funcion es limitar,
dirigir y bloguear la emision luminosa en determina-
das direcciones, reduciendo el deslumbramiento
y evitando la emision directa hacia angulos no de-
seados, en particular hacia el hemisferio superior
0 hacia el campo visual del observador. Desde el
punto de vista constructivo, estos elementos pueden
fabricarse en aluminio, acero, polimeros u otros ma-
teriales opacos, y disponerse en configuraciones
lineales, transversales o tipo panal (honeycomb),
segun el control fotométrico requerido.

Ejemplo de luminaria con louver para el apantallamiento
hacia el hemisferio superior.
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Dado que no existen louvers comerciales dispo- ] Arriba: fotograﬁa ole.una baliza en Ias‘actuales insta-
nibles como accesorios independientes para este ggg}iggﬁfy& ﬁgajo; balizas actuaimente instaladas en el
tipo de luminarias, se propone su fabricacion

ad hoc, utilizando materiales opacos, preferen-

temente metalicos u otros equivalentes, con

una terminacion interior de alta reflectancia,

de modo de aprovechary redirigir el flujo luminoso

bloqueado hacia direcciones utiles.

Crédito: OPCC &FCC.
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Respecto a las luces piloto de tableros, y consi-
derando que no es factible su desactivacion por
motivos de sefializacion, se recomienda incorporar
cerramientos laterales y superiores (tipo mini vise-
ras) que blogueen la vision directa de estas fuentes
fuera del campo de uso inmediato.

Adicionalmente, puede evaluarse la aplicacion de
filtros o peliculas atenuadoras que reduzcan su

intensidad luminosa, Siempre gue no se comprome- Fig. 15. Despiece esquematico del accesorio t;pO louver
‘s : requerido para una baliza luminosa tipica. Como referencia se

tasufuncion operativa. consideran los modelos de baliza simple NMS-HP LED (Auer

Signal) y baliza multiple SL4-100-L-RYG-24LED (Eaton).

Louver to be installed on single and
multiple beacons
|
| |
| |
[ (. Opaque upper
| | enclosure
| |
| /=
Opaque upper ! ! |
enclosure Il b / | \
i 1 I yA N\
25 / \
7 NS
?2.84
(©72.0)
Fuente: Javier Sayago.
: ®, 1D+
AURRNY NOIRLab o umisomsan B
+
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Arriba: Luces piloto de tableros existentes en Observatorio Simons. Abajo: Efectos de las
luces piloto rojas en tablero cercano a antena en el futuro sitio del GMT. En imagenes de media
exposicion se aprecia su accion luminica. Sector contiguo a donde la OPCC realiza mediciones
de calidad del cielo.
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El disefio de iluminacion para observatorios astronomicos, tanto opticos
como infrarrojos, no puede abordarse bajo los criterios convencionales utiliza-
dos para proyectos de iluminacion exterior general. La extrema sensibilidad
de los instrumentos cientificos y la necesidad de preservar la calidad del
cielo nocturno exigen una estrategia de diseno especifica, donde la
minimizacion de la contaminacion luminica constituye un objetivo prioritario.

En este contexto, resulta esencial restringir almaximo téchicamente posible
el contenido espectralenlas bandas azul y violeta, privilegiando fuentes
de luz de espectro acotado y baja dispersion atmosférica. Asimismo, todas
las luminarias exteriores deberian presentar emision nula hacia el hemisferio
superior y contar con niveles de apantallamiento superiores a los exigidos
por la normativas y recomendaciones, reduciendo al minimo la probabilidad de
vision directa de las fuentes luminosas desde cualquier punto de observacion o
instrumento fotosensible.

Del mismo modo, los niveles de flujo luminoso instalados e iluminancia
deben mantenerse significativamente por debajo de los utilizados habitual-
mente en alumbrado exterior convencional, iluminando unicamente aquellas
areas donde la luz resulte estrictamente necesaria para garantizar la seguridad
y operacion de las instalaciones.

Finalmente, elementos de sefalizacion tales como balizas luminosas, lu-
ces piloto, indicadores de estado y otros dispositivos similares requieren una
consideracion especial. Estos equipos suelen estar disefiados para operar en
entornos con niveles de iluminacion ambiental relativamente elevados y, por
tanto, presentan intensidades luminosas incompatibles con un entorno de
oscuridad extrema. En consecuencia, se recomienda incorporar soluciones
de control optico especificas —como louvers, viseras, apantallamientos o
sistemas de atenuacion— que permitan limitar su visibilidad exclusi-
vamente a las direcciones necesarias para su funcion operativa, reduciendo
asi su contribucion ala contaminacion luminica del sitio.

@@ GIANT MAGELLAN e
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