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Resumen 
 

El presente estudio aborda la problemática de la ineficiencia energética y las deficiencias en calidad 

de iluminación en aulas de escuelas públicas chilenas, particularmente aquellas construidas en las 

décadas de 1960 y 1970. A partir de un diagnóstico detallado en la Escuela Colonia Árabe, ubicada 

en Los Ángeles, Región del Biobío, se diseña, implementa y evalúa un sistema de control de 

iluminación basado en luz natural. Este sistema emplea luminarias LED, sensores de iluminancia y 

un controlador de bajo costo (ESP32), permitiendo ajustar de manera automática los niveles de 

iluminación artificial según la disponibilidad de luz natural. 

 

Se realizan simulaciones lumínicas con el software DIALux 13.0 versión gratuita y se construyen 

prototipos funcionales para validar el desempeño en condiciones reales. El sistema de control 

demuestra ser capaz de cumplir con los estándares normativos nacionales e internacionales (UNE-EN 

12464 y RIC N°10), mejorando la uniformidad e intensidad de iluminación, reduciendo el 

deslumbramiento y logrando un ahorro energético estimado de un 15,4% anual. 

 

La implementación se realiza con tecnologías de bajo costo, garantizando la viabilidad técnica y 

económica del sistema, lo que lo hace replicable en otros establecimientos educacionales con recursos 

limitados. Este trabajo contribuye al proyecto de investigación Fondecyt iniciación 11240683 

Classroom Retrofit financiado por ANID, incentivando a ambientes escolares más confortables, 

eficientes y sostenibles. 
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Abstract 

 

The present study addresses the issue of energy inefficiency and deficiencies in lighting quality in 

classrooms of Chilean public schools, particularly those built in the 1960s and 1970s. Based on a 

detailed diagnosis conducted at the Escuela Colonia Árabe, located in Los Ángeles, Biobío Region, a 

lighting control system based on natural light is designed, implemented, and evaluated. This system 

employs LED luminaires, illuminance sensors, and a low-cost controller (ESP32), enabling the 

automatic adjustment of artificial lighting levels according to the availability of natural light. 

Lighting simulations are carried out using the free version of DIALux 13.0 software, and functional 

prototypes are built to validate performance under real conditions. The control system proves capable 

of meeting national and international regulatory standards (UNE-EN 12464 and RIC No. 10), 

improving lighting uniformity and intensity, reducing glare, and achieving an estimated annual energy 

saving of 15.4%. 

The implementation is carried out with low-cost technologies, ensuring the technical and economic 

feasibility of the system, making it replicable in other educational institutions with limited resources. 

This work contributes to the Fondecyt Initiation Research Project No. 11240683 Classroom Retrofit, 

funded by ANID, promoting more comfortable, efficient, and sustainable school environments. 
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Abreviaciones  
 
Mayúsculas 

A     : Ampere. 

AC    : Corriente alterna, del inglés Alternating Current. 

CRI    : Índice de reproducción cromática, del inglés Color Rendering Index. 

DC    : Corriente Continua, del inglés Direct Current. 

FP    : Factor de Potencia. 

Hz    : Hertz. 

IESNA : La Sociedad de Ingeniería de Iluminación de América del Norte, del 

inglés Illuminating Engineering Society of North America. 

LED    : Diodo emisor de luz, del inglés Light-Emitting Diode. 

PI    : Proporcional e Integral. 

SEC    : Superintendencia de Electricidad y Combustibles. 

UGRL : Índice de deslumbramiento unificado, del inglés Unified Glare 

Rating. 

V    : Voltaje. 

VA    : Volt Ampere. 

W    : Watt. 

Minúsculas 

cd    : candela. 

lm    : lumen. 

lx    : lux. 

m    : metro. 

triac    : triodo de corriente alterna. 
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Introducción  
 

La iluminación en los espacios educacionales desempeña un rol fundamental a la hora de poner en 

marcha el sistema de enseñanza-aprendizaje. Tanto alumnos como docentes se ven afectados por la 

exposición a la iluminación, otorgando tantos beneficios como malestares según la calidad de ésta. 

Diversas investigaciones han detallado que algunas características de la iluminación pueden ser 

beneficiosas, como una alta temperatura del color la cual puede afectar positivamente al estado de 

alerta y la concentración (Li, 2024).  También la intensidad de iluminación muestra gran mejora en el 

estado de ánimo de los estudiantes (Askaripoor, 2021), esto ayuda a la resolución de problemas, 

memoria y concentración (Knes, 1995). 

 

En Chile, el pliego técnico normativo RIC N°10 (SEC, 2020), e internacionalmente normativas como 

la UNE-EN 12464-1 (AENOR, 2022) establecen estándares mínimos para garantizar condiciones 

lumínicas adecuadas en establecimientos educacionales. Sin embargo, pese a la existencia de estas 

regulaciones, muchas escuelas públicas en Chile, especialmente las construidas durante las décadas 

de 1960 y 1970 bajo modelos prefabricados, no cumplen con dichas exigencias (Martínez et al., 2021). 

Estas escuelas suelen contar con luminarias basadas en tubos fluorescentes, con baja eficiencia 

energética, alto nivel de deterioro y escasa adaptabilidad a las condiciones de luz natural. Estudios 

recientes como (Martínez A. et al., 2024) identifican problemas como deslumbramiento excesivo, 

zonas con iluminación deficiente, y variabilidad estacional significativa en los niveles de iluminancia, 

afectando la experiencia educativa y el uso de la energía. 

 

Frente a este escenario, el presente trabajo de memoria de título propone el diseño, implementación y 

evaluación de un sistema de control de iluminación para aulas escolares. Este sistema cuenta con 

luminarias tipo LED, sensores de luz ambiental y un sistema de control que permite ajustar 

automáticamente los niveles de iluminación artificial en función de la luz natural. Este conjunto de 

soluciones permite garantizar el cumplimiento normativo, reducir el consumo eléctrico y se espera 

que mejore el confort visual de estudiantes y docentes.  

 

La propuesta es aplicada y validada en una sala de clases de la Escuela Colonia Árabe, ubicada en la 

ciudad de Los Ángeles, Región del Biobío. Se utilizan simulaciones del software DIAlux para modelar 

escenarios de iluminación. Se desarrolla un prototipo funcional para evaluar su desempeño en 
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condiciones reales, aplicando técnicas de control junto con sensores de iluminancia. Con ello, se 

espera demostrar que es posible implementar soluciones técnicas de bajo costo y alta efectividad, que 

contribuyan al mejoramiento de la infraestructura escolar y al cumplimiento de los objetivos del Plan 

Nacional de Eficiencia Energética 2022–2026 del Gobierno de Chile (Ministerio de Energía, 2021). 

 

Esta investigación se desarrolla bajo el proyecto de investigación Classroom Retrofit (ANID Fondecyt 

Iniciación #11240683), lo que ha permitido la financiación necesaria para la implementación de este 

proyecto y beneficiar a estudiantes y docentes de la escuela Colonia Árabe.  

Objetivo general 

• Mejorar los niveles de iluminación de salas de clases de establecimientos educacionales, 

otorgando mayor eficiencia energética mediante un sistema de control basado en luz natural. 

Caso Escuela Colonia Árabe. 

Objetivos específicos 

• Asegurar niveles de iluminación conforme con las normativas nacionales e internacionales. 

• Implementar un sistema de control basado en luz natural.  

• Optimizar el recurso energético utilizado en iluminación. 

 

Alcances 

El presente trabajo tiene un alcance experimental centrado en la optimización del uso de la energía 

eléctrica en iluminación. El principal objetivo es generar mayor eficiencia energética y disminuir los 

costos asociados a la luz artificial, asegurando el cumplimiento de las normativas nacionales e 

internacionales vigentes en cuanto a intensidad lumínica, uniformidad de la iluminación e índice de 

deslumbramiento uniforme. 

 

La relevancia de la integración de tecnologías de bajo costo es vital para el desarrollo de este proyecto. 

Se evalúa la factibilidad técnica y económica de la implementación en establecimientos 

educacionales. Esta decisión busca demostrar que es posible obtener resultados significativos en 

eficiencia energética utilizando componentes accesibles, promoviendo así la replicabilidad del sistema 

en contextos de recursos limitados. 
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Limitaciones 

Si bien el confort visual está presente en el proceso de investigación y diseño, este no se puede validar 

directamente por medio de este trabajo. Esto debido a que el diseño y aplicación de adecuados 

instrumentos de evaluación requiere mayor tiempo y recursos que los disponibles en esta etapa. Por 

lo tanto, si bien el confort visual ha sido considerado en el diseño del sistema, su impacto debe ser 

evaluado en investigaciones futuras. 

 

Por otra parte, el financiamiento constituye una restricción significativa.  El costo de sensores y 

equipos especializados puede ser elevado para su implementación en espacios educativos, esto cobra 

mayor relevancia a la hora de querer integrar estos sistemas a un mayor número de establecimientos. 

Por ello, este proyecto pone énfasis en el uso de hardware de bajo costo como alternativa viable, 

incentivando su adopción por parte de otras comunidades educativas. 

 

El uso de componentes de bajo costo no busca únicamente facilitar la replicación del sistema, sino 

también promover la adopción de soluciones económicas que, además de beneficiar la economía del 

establecimiento, contribuyan a mejorar la calidad de vida de quienes utilizan estos espacios. 
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Marco teórico  

Fundamentos de la iluminación 

 

La luz como ente físico es una forma de radiación electromagnética que se propaga en forma de ondas. 

El espectro electromagnético, el cual es la distribución de las ondas electromagnéticas, abarca un 

amplio rango de longitudes de onda y frecuencias, que incluyen algunas como: ondas de radio, 

microondas, radiación infrarroja, luz visible, radiación ultravioleta, rayos X, etc. (Khan Academy, 

2025).  Como se aprecia en la figura 1 dentro del espectro electromagnético la luz visible corresponde 

a una fracción muy limitada, esta se encuentra en longitudes de onda entre los 380 y 750 nanómetros.  

 

Fig.  1: Espectro electromagnético. Fuente (UC Davis, 2025). 

 

La luz siempre ha sido parte de la vida, siendo fuente de energía, de alimento y de ayuda para todos 

los seres vivos del planeta. Una definición de la luz desde el punto de vista de la ingeniería puede ser 

la empleada por la IESNA, que la define como “energía radiante que es capaz de excitar la retina 

humana y crear una sensación visual.” (Rea & Illuminating Engineering Society of North America, 

2000). 

 

Esta definición quizás está un poco limitada a simplemente mostrar la capacidad que tiene la luz 

visible a permitirnos ver objetos con claridad, dejando un poco de lado las características psicológicas 
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que provoca la luz sobre nuestra percepción del mundo. Por esto una definición más enriquecedora y 

que usaremos en este estudio es la siguiente:  

 

“La luz es una radiación electromagnética que puede dar lugar inmediatamente a una sensación o 

percepción visual en los seres humanos.”(Kling et al., 2024) 

 

Esta definición deja abierta la puerta a la percepción de la luz como un creador de sensaciones, lo que 

está muy ligado a como nos hace sentir la luz y como los diferentes parámetros de ésta pueden afectar 

los diferentes aspectos del desarrollo de las actividades cotidianas.  

 

Los parámetros de la iluminación son características propias de cada fuente emisora de luz, algunas 

de las cuales definen el color de la luz, la intensidad, la capacidad de reproducir fielmente colores, 

etc. Los principales parámetros serán definidos a continuación. 

 

• Flujo luminoso: el flujo luminoso es la cantidad de radiación electromagnética visible emitida 

por una fuente luminosa en una unidad de tiempo (Instituto de Salud Pública de Chile, 2021). 

Su unidad de medida es el lumen. Este valor expresa la potencia de una determinada fuente de 

luz. Quiere decir que entre mayor sea este valor, mayor será la capacidad de emitir luz visible. 

 

• Flujo radiante: es la cantidad total de radiación electromagnética emitida por una fuente en 

una unidad de tiempo. (Rea & Illuminating Engineering Society of North America, 2000). Su 

unidad de medida es el watt. A diferencia del flujo luminoso, este parámetro considera toda la 

emisión de luz, ya sea en el rango visible o no, por lo que representa la potencia total de salida 

de la fuente.  

 

• Eficacia luminosa: es la relación entre el flujo luminoso y el flujo radiante. Se expresa en 

lumen/Watt. La máxima eficacia lumínica que da una fuente de luz blanca que solo emitiera 

radiación visible es de aproximadamente de 220 lm/W.(Rea & Illuminating Engineering 

Society of North America, 2000) 
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• Intensidad luminosa: es el cociente entre el flujo luminoso y un ángulo solido dado (AENOR, 

2020). Su unidad de medida es candela y se refiere a la cantidad de radiación emitida a               

540 x 1012 Hz en una dirección especifica. Como la mayoría de las fuentes de luz emiten a 

diferentes intensidades en diferentes direcciones, la intensidad luminosa se debe definir en 

todas direcciones. Para hacer un uso más eficiente de esta información se usa un gráfico polar. 

Este gráfico llamado curva fotométrica es presentado en la figura 2 y muestra la distribución 

de intensidad luminosa en el espacio.  

 

Normalmente la curva fotométrica representa los dos planos verticales: el transversal (0º) y 

longitudinal (90º), también presenta la intensidad luminosa como circunferencias concéntricas 

en donde el centro tiene un valor de 0, por lo que el valor de intensidad máxima será el punto 

más alejado del centro. Finalmente las líneas que cortan estas circunferencias representan la 

dirección de la intensidad luminosa en grados (UPC, 2025).  

 

Fig.  2: Curva fotométrica de panel led 600x600 40W Evolux. Fuente (EVOLUX, s. f.) 

• Iluminancia: es la medida de la cantidad de luz que incide sobre una superficie por unidad de 

área. Su unidad de medida es el lux, donde 1 lx = 1 cd · 𝑚2. La iluminancia es de suma 

importancia al momento de diseñar sistemas de iluminación, ya que esta determina la 

luminosidad del área y afecta en el confort, el rendimiento y la seguridad. (Ozenen, 2024). 
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• Luminancia: es la relación entre el flujo luminoso irradiado sobre una superficie en una 

dirección dada y el área luminosa aparente (Kling et al., 2024). Su unidad de medida son 

candela por unidad de área, cd/𝑚2. En simples palabras es la relación entre cuanta luz llega a 

una superficie en comparación con el resto visible. 

 

• Temperatura del color: es la medida del color aparente de una fuente luminosa. Se expresa en 

grados Kelvin. Este parámetro puede impactar en el color percibido, lo que afecta al confort y 

al desempeño visual (Ozenen, 2024). Temperaturas del color como 2000-3000k son 

consideradas cálidas, mientras que temperaturas de 5000 a 6500k son consideradas frías. La 

figura 3 muestra las temperaturas del color ordenadas de cálidas (izquierda) a frías (derecha). 

 

 

Fig.  3: Diferentes temperaturas del color de luminarias, cálidas (izquierda) a frías (derecha). Fuente (lighting, 

2025). 

• Índice de reproducción cromática (CRI) : es la medida de la capacidad de una fuente de luz de 

representar el color de los objetos comparada con una luz de referencia a la misma temperatura 

de color (Ozenen, 2024). Se mide en una escala de 0 – 100 donde 0 es nula representación de 

color y 100 es una representación ideal. La figura 4 muestra la representación del color junto 

con su valor en la escala CRI. 

 

Fig.  4 : Diferentes niveles de representación cromática. Fuente (northerncult, 2025). 
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• Deslumbramiento: se distinguen dos tipos de deslumbramiento, el molesto y el perturbador. 

El deslumbramiento molesto produce una sensación desagradable sin perturbar la visión del 

objeto. El deslumbramiento perturbador perturba la visión al objeto, pero no necesariamente 

produce una sensación molesta (AENOR, 2020). Es importante evitar los deslumbramientos 

en espacios de trabajo donde se necesita una alta agudeza visual.  

 

• Índice de deslumbramiento unificado (UGRL): es una medida del deslumbramiento producido 

por luminarias dentro de un espacio. La escala va de 10 – sin deslumbramiento a 30 – 

deslumbramiento psicológicamente inaceptable. 

 

• Uniformidad de la iluminancia: es la relación entre la iluminancia mínima y la iluminancia 

media en una superficie (AENOR, 2022). Su valor puede ir de 0 a 100, donde 0 es nula 

uniformidad y 100 es una superficie perfectamente uniforme.  

 

La combinación de estos parámetros crea ambientes que pueden ser tanto beneficiosos como molestos 

para los ocupantes de estos espacios. Investigaciones muestran que una alta temperatura del color 

puede afectar positivamente al estado de alerta y la concentración (Li, 2024), la intensidad de 

iluminación muestra gran impacto en el estado de ánimo de los estudiantes (Askaripoor, 2021), 

además de que muestra efectos sobre la concentración de éstos (Sleegers et al., 2013). En contra parte 

una mala uniformidad de la iluminación, un mal nivel de iluminación y deslumbramientos excesivos 

pueden traer consecuencias como fatiga visual y jaquecas. 
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Normativas de iluminación  

Las normativas de iluminación son referentes que establecen los criterios mínimos de iluminación 

permitidos en distintos espacios. Estas normas son regionales y obedecen a los criterios definidos por 

expertos en cada región del mundo. Las dos normas internacionales más importantes son la europea 

UNE 12464 y la norteamericana IES RP-3-20. En Chile la norma RIC N°10 establece los estándares 

mínimos de iluminación. 

 

Estas normas presentan los estándares de iluminación para una multitud de espacios, en este momento 

se enfocará en los requisitos exigidos para aulas de escuelas. Se presenta un pequeño resumen de las 

exigencias de cada norma.  

 

• UNE-12464 Iluminación de los lugares de trabajo Parte 1: lugares de trabajo en interiores. 

Esta norma europea propone los siguientes parámetros para aulas de uso general: 500 lux, 

uniformidad de 0,60, CRI 80, UGRL 19. Para niños pequeños se permite 300 lux si es 

regulado. Además, especifica requisitos de iluminancia en paredes (150 lux) y techos (100 

lux), considera la luz ambiental, y exige control de la iluminación para adaptarse a diferentes 

actividades y escenarios (AENOR, 2022). 

 

• RIC N°10: el pliego técnico normativo RIC N°10 de la SEC fija las exigencias mínimas de 

300 lux para aulas estándar y 500 lux para clases nocturnas o educación de adultos, UGRL 19, 

uniformidad de 0.6 y CRI 80. Como observación recomienda que la iluminación sea 

controlable (no especifica un método), se deben evitar reflejos en pizarras y deslumbramientos 

(SEC, 2020).   

 

•  ANSI/IES RP-3-20: la práctica recomendada para instalaciones educativas establece un 

mínimo de 300 lux para aulas generales, una uniformidad de 0,6 y CRI ≥ 80. También se 

destacan medidas contra el deslumbramiento y los reflejos, sugiriendo distribuciones 

lumínicas controladas y orientación adecuada de las luminarias. Se recomienda el uso de 

sistemas de control, especialmente en combinación con luz natural, para optimizar el confort 

visual y la eficiencia energética (IES, 2022). 

 



10 

De las normativas de iluminación revisadas, destaca la normativa europea UNE‑EN 12464 por 

presentar los requisitos más exigentes y por contemplar un mayor número de características 

relacionadas con la calidad de la iluminación. Además, la normativa chilena vigente (RIC N°10) toma 

como referencia dicha norma europea, por lo que resulta razonable asumir que al cumplir con los 

requerimientos de la UNE‑EN 12464, también se satisfacen las exigencias del RIC N°10. En 

consideración a lo anterior, este estudio adoptará como base normativa la UNE‑EN 12464 para el 

diseño del sistema de iluminación destinado a aulas escolares. 

Tecnologías de iluminación  

A lo largo de la historia el ser humano ha intentado iluminar zonas de diversas formas. La inicial y 

más básica es a través de fuego. Para realizar este proceso inicialmente se quemaba madera, en siglos 

posteriores fue reemplazada por aceite y ceras que retardaban la quema de una mecha. Estos 

dispositivos como lámparas de aceite o velas se usaron durante décadas como fuentes de luz.  

 

Sin embargo, no fue hasta la llegada de la electrificación masiva y la invención de la bombilla eléctrica 

funcional la que trajo consigo la llegada de la iluminación en masa de espacios. Aunque la bombilla 

eléctrica, conocida en Chile como ampolleta, no se diferencia mucho del método original de iluminar, 

la cual es quemar algo. La ampolleta funciona de la siguiente manera: un filamento encerrado dentro 

de una bola de cristal se calienta a más de 600°C por acción del paso de la corriente, esta bola se 

encuentra cerrada al vacío, por lo que no hay oxígeno que permita que este filamento se encienda. 

Esta temperatura permite al filamento irradiar ondas electromagnéticas en el rango visible, pero la 

mayor parte de esta radiación se emite en forma de calor (ondas infrarrojas), y sólo una pequeña parte 

se utiliza para iluminación. Esta luminaria solo transforma el 5% de la energía eléctrica consumida en 

luz visible (Oladiran Kayode Olajiga et al., 2024).  

 

Actualmente en Chile se encuentra prohibida la comercialización de este tipo de luminarias, esto fue 

dictado por la resolución 60 extensa promulgada el 18 de diciembre del 2013. Esta resolución prohíbe 

explícitamente la comercialización de lámparas incandescentes cuya clase de eficiencia energética sea 

D, E, F o G, para toda lámpara con potencia entre 25W y 200W (MINISTERIO DE ENERGÍA, 2013). 
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A mediados del siglo 20 una nueva forma de iluminación cobró fuerza, este sistema se basa en el paso 

de una corriente eléctrica a través de un tubo de vidrio lleno de combinaciones de gases inertes, 

comúnmente vapor de mercurio con neón o argón. Este tubo provoca una descarga eléctrica en su 

interior semejante a un rayo. Para aumentar la eficiencia de este objeto se recubrieron sus paredes con 

fosforo, el cual permite absorber las ondas UV y emitirlas dentro del rango visible. Este sistema se 

llama tubo fluorescente, consume 75% menos de energía que las ampolletas incandescentes y duran 

10 veces más (energy, 2013). Un contra de esta tecnología es el uso de materiales tóxicos en su 

construcción, lo cual es perjudicial en caso de destrozo del tubo. 

 

Un salto revolucionario se dio en 1962 donde Nick Holonyak, trabajador de General Electric, invento 

el primer diodo emisor de luz visible, más conocido como LED. Pero no fue hasta el año 2002 en el 

cual la tecnología de iluminación LED llegó de manera masiva a la población con la primera bombilla 

LED residencial (energy, 2013). Este dispositivo semiconductor es una gran innovación técnica, su 

construcción y funcionamiento es algo más complejo en los anteriores métodos ya que se basa en 

uniones de diferentes elementos químicos, los cuales al hacer pasar una corriente eléctrica generan 

espontáneamente luz visible. Este sistema contiene grandes ventajas versus sus competidores, es 80% 

más eficiente que las ampolletas incandescentes, tiene una vida útil de 3 a 5 veces mayor que los tubos 

fluorescentes y 30 veces más que las incandescentes (U.S. Departament of energy, 2025), son más 

robustos y no contienen materiales tóxicos (Ozenen, 2024). La tabla 1 muestra la comparativa entre 

las eficacias de las distintas fuentes luminosas mencionadas. 

Tabla 1: Comparación de eficacia de cada tipo de luminaria. Elaboración propia. 

 
Las ventajas de la tecnología LED han llevado a que este sistema esté reemplazando a los tubos 

fluorescentes, además la caída de los precios de luminarias con esta tecnología ha permitido el uso en 

la mayoría de los sectores residenciales y productivos.  
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Sistemas de control de iluminación 

Los sistemas de control de iluminación surgen en la necesidad de cumplir dos funciones claves: crear 

ambientes más confortables y ahorrar energía. Los diferentes sistemas de control tienden a estar 

enfocados más hacia uno de los dos objetivos, es deber del usuario identificar cuál es el que más se 

acomoda a su realidad, uso y espacio.   

 

Algunos de los métodos de control son los siguientes:  

 

• Sensores on/off: este sistema de control de iluminación funciona encendiendo las luces 

únicamente cuando detecta la presencia de personas en el área de uso. Cuando no hay nadie 

presente, el sensor lo identifica y apaga automáticamente las luces. Existen muchos tipos de 

sensores on/off en el mercado y cada uno funciona de manera diferente, los más comunes son 

los sensores de presencia humana y los sensores de movimiento.  La ventaja de este sistema 

es que permite ahorrar energía al encender las luces solo cuando es necesario. La desventaja 

es que no permite controlar otros aspectos, como la intensidad de la iluminacion, por lo que 

sólo se comporta como un interruptor automático.  

 

• Regulación de intensidad lumínica (dimmer): sistemas electrónicos que regulan la intensidad 

de la iluminación. Estos pueden ser de forma manual como una perilla o digitalizada a través 

de aplicaciones web o servicios de asistentes digitales como Alexa, Siri, entre otros (Repsol, 

2023). La ventaja de estos reguladores es que brindan confort a gusto del usuario y ahorran 

energía eléctrica.  

 

• Sensores de luz día: sensor que mide la iluminación natural que entra al espacio y regula 

automáticamente la intensidad de las luminarias para mantenerlas en un punto objetivo. Este 

tipo de sensor es ideal para mantener ahorros de energía sin sacrificar los niveles de 

iluminación. La desventaja de este tipo de sensores es su alto costo y su poca oferta existente 

en el mercado chileno.  
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• Sistemas interconectados: este tipo de control comanda y supervisa una multitud de servicios, 

entre ellos la iluminación, aunque generalmente también vigila el consumo de gas, agua, 

electricidad, etc. Uno de los sistemas más conocidos es el protocolo KNX, el cual se usa para 

la gestión de edificios (KNX, 2025). 

 

Variados estudios destacan la importancia de los sistemas de control como fuente de confort y ahorro 

energético. Algunos autores como (Barkmann, 2012) realizaron estudios en escuelas con iluminación 

variable comandada manualmente por el docente, con resultados beneficiosos para el rendimiento de 

los estudiantes y la motivación del profesor. Otros autores como (Moadab, 2021) crearon sistemas 

para ahorrar energía mediante sensores de presencia, que apagan automáticamente las luminarias si 

no detectan presencia humana.  Incluso autores crean nuevos diseños de distribución de luminarias 

usando inteligencia artificial, tal es el caso de (Panska, 2024) que utilizó algoritmo genético, o (Qu, 

2022) que utilizó el método de enjambre de partículas. Ambos diseños lograron disminuir el consumo 

de energía eléctrica y mantener los niveles de iluminación adecuados. 

 

Otro enfoque de sistema de control es el basado en luz natural, que maximiza el uso de la luz del sol 

para iluminación. Autores como (Khairul Rijal Wagiman1, 2023) crearon sistemas adaptativos 

mediante un controlador basado en lógica difusa logrando ahorros de un 2%. Otro estudio creo un 

sistema de gestión de iluminación basado en un controlador convencional de lazo cerrado logrando 

un ahorro de hasta el 20% (D. H. W. Li et al., 2010). 

 

También existen diseños que van a la mano del poder computacional, esto por medio de software 

especializados, en los cuales se pueden diseñar sistemas de iluminación y simular las condiciones de 

operación reales. Estudios como el de (Xie & Omidfar Sawyer, 2021) crearon sistemas de iluminación 

basados en luz natural simulados en el software  RHINO con la herramienta DIVA, esto permitió crear 

un sistema de control de iluminación que reduce en deslumbramiento. Los sistemas de iluminación 

creados por software mostraron grandes avances en uniformidad, ahorro de energía, nivel de 

iluminación y control del deslumbramiento. Además sistemas de iluminación creados con el software 

DIALux (Bellia & Fragliasso, 2019) y RADIANCE mostraron grandes ayudas al diseño y cálculo de 

iluminación artificial y natural (Huang et al., 2025). 

 



14 

Con el análisis de estos estudios se deduce que la mejor manera de ahorrar energía eléctrica, 

mejorando el confort y manteniendo o aumentando los niveles de iluminación, es la combinación de 

métodos de control. Combinar métodos como diseño asistido por computadora junto con sistemas de 

control basados en luz natural abren caminos a grandes implementaciones que tienen el potencial de 

ahorrar energía, mejorar el confort y aumentar los niveles de iluminación presentes en las aulas 

escolares chilenas.   

Antecedentes  

La iluminación en espacios educacionales si bien están Normados en Chile por el documento RIC 

N°10, el cual está basado en la norma española UNE-EN 12665, la realidad es que no es ampliamente 

aplicada ni fiscalizada. Algunas de dichas condiciones han sido observadas en escuelas públicas 

chilenas en artículos como “Informing Early-Stage Building Energy Retrofit for Prototypical Public 

Schools in Chile” (Martínez et al., 2021), “Diagnostics of Existing Lighting Conditions in Existing 

Public Schools in Central-Southern Chile: Measurements and Predictions for Retrofit”(Martínez, 

Soto, et al., 2024) y “Diagnostic and improvement for lighting and energy efficiency in Chilean public 

schools”(Martínez A. et al., 2024), donde se evidencia altos niveles de deslumbramiento, bajos niveles 

de iluminación y gran consumo de energía. 

 

Algunos métodos para lograr los objetivos de iluminación planteados por la SEC y la UNE son el 

reemplazo de luminarias fluorescentes por tecnología LED (Montoya et al., 2017) y un uso más 

extenso de la luz natural (Rea & Illuminating Engineering Society of North America, 2000) apuntando 

a sistemas de reflexión de luz (Martínez, Soto, et al., 2024) o trasparencia limitada (Ma et al., 2024). 

Otros documentos crean diseños de distribución de luminarias usando inteligencia artificial, algunos 

métodos utilizados son algoritmo genético (Panska et al., 2024), redes neuronales (Wang & Tan, 

2013) y optimización por enjambre de partículas (Qu et al., 2022). 

 

Últimamente las tendencias van hacia la mejora de los sistemas de control de luminarias, pasando por 

modelos de control simple con sensores de movimiento y tiempos de apagado (Hafezparast Moadab 

et al., 2021), controles de variación discreta basados en la capacidad de distinción de iluminación (Hu 

& Davis, 2016) y modelos tradicionales de control continuo tipo PI (Koroglu & Passino, 2014). El 

problema de estos tipos de control es que no consideran en gran medida la utilización de la luz natural, 

sino que se centran en mantener los niveles de iluminación constantes. Para solucionar este problema 
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existen los sistemas de control de luz natural (DLCS), estos no solo son capaces de controlar las 

luminarias, sino que también censar la luz natural proveniente del exterior y adaptar la intensidad de 

iluminacion. Además algunos de estos modelos pueden controlar sistemas como persianas 

automáticas o lamellas (Bellia & Fragliasso, 2019). Estos sistemas pueden ser implementados con 

control automático (Y.-T. Yang et al., 2023), con herramientas como redes neuronales (Xie & 

Omidfar Sawyer, 2021) o lógica difusa (Wagiman et al., 2023). 

 

Otro punto son los estudios realizados sobre las ventanas con el fin de aumentar la distribución en la 

iluminación, reducir el deslumbramiento y aumentar el uso de la luz natural. Uno de ellos emplea 

materiales sustentables como el bambú y evalúa el desempeño de éste (Ma et al., 2024) y otros 

emplean el uso de persianas automáticas y materiales que redireccionan la luz (Do & Chan, 2021). 

También existen estudios que muestran como la concentración en una tarea afecta nuestra percepción 

del deslumbramiento (Kent et al., 2019), abriendo la brecha a un uso más extenso de la luz natural.  

   

Finalmente, se destaca el objetivo del gobierno chileno planteado en el Plan Nacional de Eficiencia 

Energética, el cual busca la reducción del consumo de energía eléctrica en un 6% al año 2026 

(Ministerio de Energía, 2021). Esto genera una nueva ola de mejoras en eficiencia energética y hace 

necesario un uso consciente y responsable de la electricidad. Sin embargo, la constante alza de precios 

de la energía eléctrica también impulsa este consciente colectivo de ahorrar energía. Según los datos 

de energía eléctrica en la ciudad de Los Ángeles, a fecha de julio de 2025 y en base a la compañía 

CGE, el costo por kWh es de $289 pesos (CuentadelaLuz, 2025). 

 

Estos estudios muestran un gran campo con posibilidades de mejora de iluminación y aplicación a 

diversos espacios. Sin embargo, ninguno de los estudios presentes ha aplicado soluciones de gestión 

de iluminación en las aulas chilenas. Incluso la mayoría de los estudios sólo se llevan a cabo dentro 

de simulaciones y no aplicaciones reales. Esto lo que motiva al desarrollo de un sistema de iluminación 

adaptativo, que combine sistemas de control automático con control de deslumbramiento, lo que se 

conoce como sistema de control basado en luz natural, adaptado a las realidades de las aulas escolares 

chilenas, implementado en un espacio físico real.  

 

También otra diferencia es la tecnología ocupada en el diseño de estos sistemas. La mayoría de estos 

sistemas son controlados por computadores lógicos programables (PLC), los cuales son costosos, 
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espaciosos y de sistemas de programación o uso cerrados, con programas propios de cada compañía 

distribuidora del producto. También el uso de sensores profesionales con grandes costos de compra 

impide el uso múltiple de éstos para un control ideal del sistema de iluminación. Por ello se crea el 

sistema de control pensando en el ahorro de costos, esto permite evidenciar el real impacto que pueden 

tener estos sistemas en el uso de la energía eléctrica, permitir el acceso de más usuarios a la tecnología 

de control de iluminación e incentivar al uso de esta tecnología por parte de las comunidades escolares 

chilenas.  

 

Todas estas características de diseño se exigen pensando en el confort visual, los niveles de 

iluminación establecidos por las normas, un bajo tiempo de amortización de la inversión, disminuir el 

deslumbramiento, disminuir el consumo energético y aumentar el uso de la luz natural al interior de 

las salas de clases. Todas estas razones apuntan a crear ambientes educativos de mayor calidad, 

eficientes y confortables, donde los alumnos tengan todas las herramientas para poder integrar nuevos 

conocimientos.  
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Metodología  

Caso de estudio 

La escuela pública chilena Colonia Árabe es caso de estudio y lugar de las pruebas experimentales a 

realizar. Esta escuela se ubica en la ciudad de Los Ángeles, región del Bío-Bío. La figura 5(a) precisa 

las coordenadas. Fue construida en 1968 y representa una escuela típica prefabricada de los años 60s 

por la Sociedad Constructora de Establecimientos Educacionales (SCEE) durante la reforma 

educacional vivida en Chile ante el déficit de escuelas (Martínez, Soto, et al., 2024). Actualmente es 

administrada por la municipalidad local la cual es responsable de la operación y mantención de ésta. 

La escuela tiene alrededor de 400 estudiantes distribuidos entre kínder a 8° básico.  

 

Fig.  5: a) ubicación de Los Ángeles, Chile b) vista de los pasillos del pabellón escolar. Fuente (Martínez et al., 

2021). 

En los materiales para la construcción de esta escuela predominan las paredes de ladrillo para el 

exterior, tabiques de madera para interiores y columnas metálicas para soporte estructural, éstos 

materiales se pueden apreciar en la figura 5(b). El tipo de luminarias predominante es fluorescente y 

debido a la ubicación geográfica de ésta, presenta variaciones constantes en la luz natural debido a los 

efectos de la estación del año.  
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Proceso de investigación 

La investigación realizada y plasmada en este documento inicialmente es del tipo teórica-documental, 

se recopila información de artículos, conferencias y libros sobre los sistemas de iluminación, sus 

tecnologías y sistemas de control. Se usaron buscadores como SCOPUS con palabras clave como 

control, iluminación, ahorro de energía y eficiencia energética, y posteriormente filtrados por año para 

selección de documentos de máximo 5 años de antigüedad. Luego de esta búsqueda se seleccionaron 

alrededor de 30 documentos, entre ellos artículos, conferencias y libros, los cuales fueron estudiados 

y utilizados para construir un marco teórico. 

 

Este marco teórico es necesario para comprender las problemáticas y beneficios de los sistemas de 

iluminación, y como estos pueden generar ambientes educativos confortables, eficientes y 

beneficiosos para el aprendizaje, pudiendo así identificar los puntos ineficientes del sistema de 

iluminación y crear soluciones de gran valor.  

 

El siguiente proceso de esta investigación se aplica al caso de estudio, el cual es analizado y 

caracterizado buscando la forma de mejorar su operación. La selección de esta escuela se basa en la 

representatividad de esta ante el estado de la infraestructura actual de la educación pública chilena. 

También por la facilidad que se brinda al acceso de las aulas y a la intervención de éstas por parte de 

los directivos de la escuela, lo cual facilita el estudio y análisis de las condiciones de funcionamiento. 

Esta fase es analítica, se recopilan datos y posteriormente se realizan análisis para determinar el estado 

de la infraestructura lumínica y energética del establecimiento.  

 

Finalmente, se realiza la parte aplicada experimental, en la cual se procede a entregar una solución al 

problema encontrado en la escuela e implementar esta solución en el espacio estudiado. Esta estructura 

de desarrollo encaja dentro de una metodología de investigación diagnóstica, donde inicialmente se 

recopilan datos al inicio, se evidencia el problema y se entrega una solución de acuerdo con los 

lineamientos estudiados.  

 

De acuerdo con esta descripción de diseño de la investigación se pueden desglosar los siguientes pasos 

a seguir: diagnóstico, diseño conceptual, desarrollo de prototipos y validación en terreno. Se describe 

cada fase a continuación.  
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• Diagnóstico: en esta etapa se obtiene información del estado de la infraestructura de 

iluminación. Para obtener información de la situación actual de la iluminación en el caso de 

estudio se tienen 2 métodos. El primer método es a través de los estudios realizados en la 

escuela y otra a través de datos obtenidos a través de mediciones en terreno, con sensores de 

iluminancia ubicados en distintos puntos del aula.  

 

Se realizan dos mediciones en dos salas distintas con la misma orientación, pero con 

diferencias en el sistema de iluminacion de luz natural. La sala A posee una repisa de luz, la 

cual beneficia el ingreso de luz natural al aula, mientras que el aula B solo posee ventanas 

comunes. Ambas mediciones se hacen con un sensor de iluminancia, el cual se cambia de 

posición recurrentemente dentro de la sala, con mediciones hechas dentro de un lapso de 15 

minutos. Estas mediciones fueron con el fin de ratificar la información brindada por los 

estudios previos realizados en la escuela. (ver anexo A)   

 

También se obtienen valiosos datos sobre la infraestructura lumínica, datos de consumo y 

eficacia de la iluminación, que son posteriormente procesados para definir el estado del 

sistema y su eficiencia energética.  

 

• Diseño Conceptual: esta etapa consiste en utilizar el software DIAlux versión 13.0 gratuito 

para crear un modelo 3D del espacio a intervenir. Se selecciona este software sobre otros por 

su gran facilidad de uso, interfaz gráfica intuitiva y su extenso uso en la industria e 

investigación académica.  

 

En el espacio modelado se crea un sistema de iluminación basándose en la posición del aula 

con respecto a los ejes cardinales. Esto afecta a la disponibilidad de luz natural que incide 

sobre el espacio, por lo que se debe tener en cuenta para así garantizar el uso de energía solar, 

lo que ayuda a ahorrar energía en iluminación. 

 

Para el diseño del sistema se toma como base reglamentaria la norma UNE-12464, la cual 

exige para aulas de uso general una iluminacion de 500 lux, uniformidad de 0.6 y un 

deslumbramiento menor a 19. También sugiere que este sistema pueda ser controlado en 

intensidad. 
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• Desarrollo de prototipos: para garantizar el buen funcionamiento del sistema de iluminación 

se desarrollan prototipos demostrativos y funcionales del sistema de iluminación y de control. 

El primer prototipo tiene un enfoque demostrativo, y su objetivo es evaluar si componentes de 

bajo costo son capaces de realizar un control continuo y efectivo de la iluminación, 

garantizando funcionalidad básica sin comprometer eficiencia. El segundo prototipo funcional 

posee sistema de control basado en luz natural y se usa para asegurar que este sistema puede 

mantener niveles de iluminación ante cambios en la luz natural y evidenciar el posible ahorro 

de energía al usar esta tecnología.  

 

Las métricas para evaluar los prototipos son: viabilidad técnica, respuesta ante variación de 

luz natural y porcentaje de ahorro respecto a un sistema no controlado. Para dar como exitoso 

el prototipo éste debe ser capaz de responder de manera inversa ante el cambio de luz natural 

y mantener niveles de iluminación por sobre los 500 lux. Con este prototipo se calcula cual es 

el efecto real del sistema de control sobre el consumo eléctrico y sobre los niveles de 

iluminación.  

 

• Validación: para validar los datos generados a través de simulación se instala un sistema de 

iluminación en el espacio estudiado. Este sistema se compara con los datos obtenidos a través 

de simulación por medio de sensores de iluminancia. Las mediciones son puntuales y dentro 

de lapsos cortos de tiempo debido al uso continuo de esta aula, lo cual impide su intervención 

por largos periodos de tiempo. Al comparar los resultados se tiene en cuenta posibles 

problemas de instalación y se define el porcentaje de error en comparación con la simulación. 

 

Para la instalación del equipo de iluminación se hace una evaluación económica del sistema, 

incluyendo inversión inicial, ahorro esperado y tiempo de amortización. Además de esto 

también se crean planos del sistema de canalizaciones, diagramas de conexión del sistema de 

control, diagrama unilineal, diseño de tablero eléctrico y diseño de sensores para el sistema de 

control. 

La validación del ahorro se hace comparando el sistema instalado con el sistema antiguo 

presente en la sala aledaña a la intervenida. Esta sala presenta las mismas condiciones de 

diseño y uso que la sala intervenida, por lo que se puede definir como aula de control. 
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Recolección de datos 

Para la recolección de datos se cuenta con distintos instrumentos y técnicas. En la primera etapa de 

diseño se recolectan datos a través de levantamiento de información en terreno. Para ello se emplean 

sensores de iluminancia LI-COR modelo LI-210R, presentado en la figura 6(a). Además, se utiliza un 

light meter LI-250A, mostrado en la figura 6(b), que permite visualizar en tiempo real los datos 

obtenidos por el sensor. También se obtienen medidas de la infraestructura como paredes, ventanas, 

pisos, pasillos, etc. junto con la petición de información de planos de la escuela. 

                             

Fig.  6: a) sensor de iluminancia b) medidor de iluminancia. Elaboración propia. 

Para la segunda etapa la información recolectada en la fase anterior se usa para crear un modelo en 

3D de las posibles aulas a intervenir. Para esto se usa el software DIALux evo, el cual es una 

herramienta de uso gratuito para el diseño de sistemas de iluminación. La versión utilizada fue la 13.0. 

aquí se diseñan dos salas de clases contiguas respetando su orientación espacial y considerando 

detalles como mobiliario, color de las paredes, puertas, techo y suelo, altura del techo, tipo de suelo, 

altura de luminarias, tipo de ventanas y material de cada uno de estos elementos.   

 

Para la etapa de desarrollo de prototipos se utilizan tecnologías de bajo costo y de gran oferta en el 

mercado. La base del sistema de control es el controlador ESP32 mostrado en la figura 7. Este 

microprocesador posee comunicación por medio de WIFI y BLUETOOTH, tiene un procesador dual-

core y 38 pines de conexión con amplio soporte para entradas digitales y analógicas. Este controlador 

posee ventajas frente a otros controladores populares como Arduino o Raspberry, entre las más 

destacadas se encuentra su poder de procesamiento superior y una mayor disponibilidad de sistemas 
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de comunicación a de modelos de Arduino del mismo precio y un menor costo que placas de 

Raspberry, otorgando así un balance entre costo y beneficio. 

 

Fig.  7: ESP32 WROM 38 PIN. Fuente (andre adrian, 2019) 

 El control de iluminación se hace mediante dimmers controlados por el ESP32, éstos son presentados 

en la figura 8(a). Cada dimmer permite un consumo de hasta 10 A, voltajes de control desde los 3.3V 

hasta los 5V y disipador de calor. Este método de control permite la atenuación de grupos de 

luminarias con mayor facilidad que con otros métodos como PWM o control por radiofrecuencia de 

los dimmer.  

 

Para la medición de iluminancia por parte del sistema de control se utiliza el sensor BH1750, mostrado 

en la figura 9(b). Este sensor posee un rango de medición de 1-65535 lux, con rechazo de ruido a 

50/60 Hz, ideal para medir luz natural. Este producto a comparación de otros disponibles en el 

mercado como el TEMT6000 o las fotorresistencias posee un circuito integrado el cual es capaz de 

convertir los datos de voltaje a lux automáticamente y enviar estos datos de manera digital por medio 

de comunicación i2c. Este método de comunicación ofrece ventajas al momento de conectar los 

sensores permitiendo la conexión de estos en serie y ocupando solo 2 pines del ESP32. 
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Fig.  8: a) modulo AC dimmer b) sensor de iluminancia BH1750. Fuentes a) (robotdyn, s. f.)                                      

b) (naylampmechatronics, 2020). 

La medición de consumo en esta etapa se hace a través de cálculos indirectos a partir de la iluminancia, 

ya que ésta varia proporcionalmente con la corriente que pasa a través de los LED (D. Li et al., 2019). 

Para realizar este proceso se debe conocer el consumo de corriente continua de la luminaria cuando 

esta se encuentra en operación normal y registrar las variaciones en iluminancia que provoca el sistema 

de control, así estableciendo una relación lineal entre corriente e iluminancia se obtiene el ahorro. Esto 

debido a la falta de equipos tipo datalogger disponibles para la medición de corriente y potencia.  

 

Para la validación de los resultados se hacen mediciones de iluminancia en terreno con el sensor LI-

COR mencionado anteriormente junto con un datalogger marca HOBO modelo MX1104 el cual 

cuenta con función de medición de iluminancia, humedad y temperatura. También se hacen 

mediciones de consumo de corriente en terreno a través de una pinza amperimétrica para verificar el 

consumo de las luminarias. Estas mediciones serán comparadas con el consumo de una sala de control.  

 

Para el análisis de datos de usa el software EXCEL en cual se realizan los análisis de error, consumo, 

eficiencia energética y se crean gráficos con los resultados obtenidos. Los análisis de desempeño a 

mejorar son el consumo en kWh/año, cumplimiento de la norma y porcentaje de ahorro energético.  
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Sistema de Control 

El sistema de control a diseñar es un sistema de control automático con parte proporcional e integral. 

Se decide el uso de este tipo de control debido a sus bajos requerimientos de potencia computacional 

para su funcionamiento, su compatibilidad con microprocesadores y su gran uso en sistemas 

automatizados de todas las áreas. En comparación con sistemas de control modernos como redes 

neuronales, algoritmo genético u optimización por enjambre de partículas que ejecutan grandes 

cálculos y necesitan hardware dedicado, el sistema de control PI requiere cálculos matemáticos 

simples y se ejecuta de manera sencilla en el procesador, lo que asegura libertad del ESP32 para 

realizar otras tareas. 

 

Para comprender el funcionamiento del sistema de control propuesto, se presenta la figura 9, la cual 

muestra el diagrama de bloques que describe su ciclo operativo. Inicialmente se configuran por única 

vez los sistemas de comunicación, luego se entra en un ciclo de sensado de iluminancia, aplicar el 

control PI y nuevamente medir la iluminancia. Adicionalmente, cada 60 segundos, la información 

obtenida se envía a un documento de Google alojado en la nube.  

  

Fig.  9: Diagrama de bloques de funcionamiento de sistema de control basado en luz natural. Elaboración propia. 
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Para el óptimo funcionamiento del sistema se utilizan 5 sensores que miden la luz natural ubicados en 

los 4 extremos del aula. Estos sensores son montados en las luminarias para limitar el acceso y 

manipulación de éstos por la/os estudiantes. Cada grupo de control dispone de 2 sensores. Los valores 

censados por estos se promedian y se actúa en base al valor promedio del grupo.   

 

Un problema de diseño para este controlador es que no se dispone de retroalimentación directa desde 

el plano de trabajo, es decir, no se mide la iluminancia en las mesas directamente. Para solventar esto 

se ubicará un sensor bajo en panel LED midiendo la iluminancia de este. Así, a través de una variable 

de corrección basada en mediciones hechas en terreno, se puede estimar la iluminación que llega a las 

mesas. Este sistema de control es validado a través de un prototipo y puesto a prueba durante un par 

de días para verificar su funcionalidad.  

Sistema de comunicación 

Para la integración de un sistema de control automatizado es necesaria la recolección de datos por 

medio de sensores. Es por esto por lo que se necesita diseñar un sistema de comunicación entre el 

sensor y el procesador. El ESP32 ofrece variadas formas de comunicación cableada, como protocolo 

serial uart e i2c, y también inalámbricas como WIFI y BLUETOOTH (espressif, 2025). El mayor 

problema de la comunicación cableada es el nivel de voltaje con el que trabaja, la placa envía datos a 

3.3V, por lo que las distancias funcionales de transmisión son bastante cortas, protocolos como el i2c 

solo tienen un alcance funcional de alrededor de 1 metro. Debido a esto, se considera el uso de 

comunicación inalámbrica entre la placa maestra y el grupo sensor.  

 

Aunque la comunicación inalámbrica presenta mejores distancias de envío de datos aun presenta 

desventajas, el WIFI necesita un punto de conexión para establecer comunicación, lo cual puede llevar 

a saturar éste si se conecta múltiples sensores a una misma red, impidiendo que más dispositivos se 

conecten. El Bluetooth de ESP32 es versión 4.2, por lo que tiene una capacidad máxima de 4 

dispositivos funcionales interconectados a una placa, por lo que no se podrían instalar más sensores 

si se requiriera.  

 

Es por los factores antes mencionados que se decide diseñar el sistema de comunicación en base a un 

protocolo propietario y gratuito ofrecido por espressif llamado ESP-NOW. Este protocolo de 

comunicación funciona en la misma frecuencia que el WIFI y ofrece grandes características como  
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comunicación de grupos sin limitación de dispositivos conectados, distancias de transmisión de hasta 

200 metros y un consumo de energía bajo (espressif, 2023).  Para lograr la comunicación efectiva 

entre estos dispositivos es necesario diseñar el grupo sensor en base a una placa con procesador de 

espressif. 

Diseño de Sensores 

Para el diseño del grupo sensor se usan placas ESP32-C3-SuperMini, mostradas en la figura 10. Estas 

son compatibles con el sistema de comunicación seleccionado, presentan dimensiones reducidas y un 

bajo consumo energético. Para la alimentación de estas placas se utiliza una fuente de poder de 220V 

AC a 5v DC con una potencia de 5W modelo Hi-link HLK-5W05. Se utilizan 2 sensores BH1750 por 

cada grupo sensor, uno para medición de iluminancia exterior y otro para medición de iluminancia 

emitida por el panel LED. Para la construcción del cableado entre sensores/placa/fuente se usaron 

como base placas ranuradas, donde los componentes fueron soldados y cableados. 

 

 

Fig.  10: Placa ESP32-C3-SuperMini. Fuente (espboards, 2025) 

 

Para una manipulación segura y una mejor estética se diseñan carcasas plásticas a medida para la 

ubicación de estos sensores. Cada carcasa es diseñada en el programa Fusion 360 y exportada al 

laminador UltiMaker Cura, para finalmente ser imprimida en una impresora Creality K1 Max. 

 

El entorno de programación usado para el desarrollo de los sensores y controladores es Arduino IDE. 

Se selecciona por su gran compatibilidad con placas ESP32, su amplio catálogo de biblotecas de uso 

gratuito, su comunidad de desarrollo y por la simpleza del lenguaje de programación que utiliza. Una 

ventaja de este programa es que contiene un compilador, una interfaz gráfica y programador todo en 

el mismo sistema, lo que genera un entorno de programación amigable y de uso rápido.  
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Para un óptimo funcionamiento del sistema de control y debido al bajo costo de los sensores utilizados 

se realiza un trabajo de calibración de éstos. La calibración se hará comparando las mediciones de los 

sensores BH1750 con las realizadas por el sensor HOBO MX1104, se verificará la utilidad de éstos y 

se espera como resultado un error menor al 5% dentro del rango de 0 a 1000 lux.  
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Resultados 

Situación actual de iluminación  

La escuela Colonia Árabe cuenta con un sistema de iluminación de tipo fluorescente en cada una de 

sus salas, éste sistema es mostrado en la figura 11(a). Cada sala está equipada con 4 luminarias de 2 

tubos tipo t8 modelo TL-D 36W/54-765 cada una, con una intensidad de 2500lm por tubo. Las 

mediciones hechas en la fase de alimentación de las luminarias, presentado en la figura 10(b), arrojan 

un consumo de 0,8 A por luminaria, lo que resulta en una potencia requerida de 704VA para la 

iluminación completa de la sala. 

 

Esta intensidad de corriente se debe al factor de potencia de este tipo de luminarias. Estudios como el 

realizado por (Frund et al., 2018) y el realizado por (Di Mauro & Raciti, 2014) establecen el factor de 

potencia típico de estas luminarias en 0,6. Junto a lo anterior se suma el hecho de que esta luminarias 

montan un balastro magnético, el cual presenta bajo rendimiento energético. El estudio hecho por 

(Mrabet et al., 2018) realiza las comparaciones entre luminarias con balastros magnéticos y 

electrónicos, el resultado es que las luminarias con balastros magnéticos tienen un factor de potencia 

inferior y consumen 1,5 veces más potencia activa.  

 

                

Fig.  11: a) sistema de iluminación fluorescente b) consumo de una luminaria completa. Elaboración propia 
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Algunos de los problemas detectados son:  

 

•  Niveles bajos de iluminación: Mediciones en terreno (anexo A) indican que la iluminación 

sobre las superficies de trabajo (mesas) en el extremo alejado de las ventanas es de 110 lux, 

valor significativamente inferior a los estándares establecidos por normativas nacionales (RIC 

N°10) e internacionales (UNE-EN 12464-1). Esta deficiencia podría afectar directamente el 

confort visual y el rendimiento académico de los estudiantes. 

 

• Fallas y degradación de luminarias: El sistema actual presenta problemas como la falla de 

tubos fluorescentes por lo que no todas las luminarias están al máximo rendimiento. Otro 

problema grave es la antigüedad de estos tubos fluorescentes. Si se busca la hoja de datos de 

los tubos instalados se verifica que la intensidad lumínica disminuye según las horas de uso 

de este, al año de uso este ilumina a su 85% aprox. de su capacidad, a los dos años baja al 75% 

(PHILIPS, 2023). 

 

Fig.  12: Gráfica de degradación de flujo luminoso para un tubo fluorescente PHILIPS serie TL-D. Fuente 

(PHILIPS, 2023). 

• Deslumbramiento por iluminación natural: las salas objeto de estudio están ubicadas con 

ventanas directamente orientadas hacia el norte, por lo que presentan una gran disponibilidad 

de iluminación natural. El problema encontrado es el deslumbramiento que esta radiación no 

controlada provoca en la/os estudiantes y docentes, incentivando así un uso mínimo de esta 

fuente lumínica, obligando a los docentes a cerrar las cortinas y creando una mayor 

dependencia de las fuentes artificiales de luz. 

 

• Variabilidad de la iluminación: factores como la degradación de las luminarias y la orientación 

del aula provocan una gran variabilidad en la iluminación según la estación de año. La figura 
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13 fue construida en base a los datos experimentales obtenidos por un sensor de iluminación 

dejado en posición vertical en el muro opuesto a las ventanas, en una sala de clases con 

orientación de ventanas hacia el norte. 

 

Fig.  13: Iluminación promedio del aula en los meses agosto a noviembre. Elaboración propia basados en 

mediciones realizadas en Proyecto Fondecyt Iniciación 11240683. 

 

En la figura 13 se observa como la iluminación es altamente variable según el mes y la estación 

de año, por lo que es muy difícil obtener una iluminación constante y dentro de las normas con 

métodos de iluminación fijos. En noviembre, la iluminancia se reduce a aproximadamente un 

tercio del nivel registrado en agosto. Esta operación exige un método de control de iluminación 

para adecuar estos niveles variables a un nivel estable y conforme con las normativas.  

 

Con el objetivo de estabilizar la iluminación en una de las salas, estudios anteriores 

implementaron una repisa de luz reflectante en el exterior de las ventanas. Esta solución, 

combinada con la pintura del techo en color blanco, permitió reflejar los rayos solares hacia el 

interior y distribuir la luz de manera uniforme. Como se observa en la figura 14, se logra una 

mejora significativa en la distribución de la iluminación a lo largo del año, disminuyendo la 

variabilidad de la iluminación encontrada entre los meses de agosto a noviembre. El sensor 

fue ubicado en la misma posición que la anterior muestra.  
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Fig.  14: Iluminación promedio del aula en los meses de agosto a noviembre. Elaboración propia basados en 

mediciones realizadas en Proyecto Fondecyt Iniciación 11240683. 

Los problemas encontrados en las aulas objeto de estudio de la escuela Colonia Árabe evidencian 

falencias en temas de eficiencia energética y bajos niveles de iluminación general. Si bien la repisa de 

luz instalada ayuda a la variabilidad de la iluminación estas medidas no representan la iluminancia 

medida en el plano de estudio (sobre las mesas), por lo que los niveles de iluminación en el plano de 

estudio aún son inferiores que los exigidos por las normas internacionales.  

Simulaciones lumínicas  

Para el desarrollo de las simulaciones en el software DIALux se modelan 2 salas contiguas con 

orientación de ventanas hacia el norte, la figura 15 muestra el modelo. Se recrea la sala de estudio A 

con repisa de luz y la sala B solo con ventanas comunes. Se incluye un sistema de persianas con 

transferencia de luz del 5% para control de deslumbramiento. Las luminarias seleccionadas para el 

estudio de iluminación son paneles con tecnología LED con medidas de 120cm x 30cm, flujo 

luminoso de 3842lm y un consumo de 41 W. Este panel es seleccionado debido a su bajo costo, gran 

eficiencia y semejanza con luminarias disponibles en el mercado. 
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Fig.  15: Modelo de escuela Colonia Árabe, vista lateral. Elaboración propia. 

 

Debido a la diferencia en los niveles de iluminacion y variabilidad de esta presente en cada aula se 

construyen dos sistemas de iluminación independientes para cada sala. Esto con el fin de otorgar una 

solución específica para cada realidad y no aumentar los costos al momento de implementación debido 

al sobredimensionamiento de un sistema de iluminación.  

Caso de diseño sala A.  

En la figura 16 se muestra la distribución de las luminarias en el aula. Este sistema se divide en 3 

zonas de actuación. Estas zonas son la iluminación de la pizarra (verde), la cual asegura una 

iluminación adecuada para facilitar la visibilidad de los contenidos escritos, iluminación costado 

ventanas (rojo) e iluminación muro (amarillo). Esta distinción se hace debido a la gran incidencia que 

tiene la luz natural sobre los niveles de iluminación, por lo que esta distribución permite una mayor 

eficiencia energética y un control más preciso, reduciendo la cantidad de actuadores necesarios y 

minimizando los costos de implementación. 

 

Fig.  16: Zonas de actuación de control de iluminación. Elaboración propia. 
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Con esta distribución de luminarias, persianas con transferencia de luz del 5%, cielo cubierto e 

intensidad de luminarias al 80% se simula la sala en DIAlux, resultando en una intensidad de la 

iluminación de 503 lux con una uniformidad del 63%. Esto cumple con los estándares nacionales e 

internacionales, por lo que se da como válido el diseño. (resultados completos en anexo B). 

Caso de diseño caso B 

La figura 17 muestra la distribución de luminarias en el aula B. Se presenta un diseño más conservador 

con la distribución de luminarias de tipo matricial, junto con detalles para resaltar la pizarra con 

apliques. Se diseña una distribución del tipo 3 x 3 con un total de 9 paneles led y 2 apliques que 

iluminaran directamente al docente y a la pizarra. Este sistema al incluir 3 filas de luminarias posee 3 

zonas de control: zona de ventanas (azul), zona central (verde) y muro (amarillo). Este sistema es más 

costoso debido a la inclusión de más luminarias y es necesario un mayor número de sensores para su 

control, pero permite niveles de iluminación mayores y uniformidad mejorada. Naturalmente este 

sistema consumirá niveles ligeramente superiores de energía eléctrica. 

 

Fig.  17: Distribución de luminarias. Elaboración propia. 

Con esta distribución de luminarias, persianas con transferencia de luz del 5%, cielo cubierto e 

intensidad de luminarias al 70% se simula la sala en DIAlux, resultando en una intensidad de la 

iluminación de 534 lux con una uniformidad del 62%. Esto cumple con los estándares nacionales e 

internacionales, por lo que se da como valido el diseño. 
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Desarrollo de prototipos 

Se construyen dos prototipos para este estudio de iluminación. El primero se diseña para comprobar 

la base tecnológica, es decir placas de programación, actuadores y sensores, y su funcionamiento en 

conjunto. El segundo prototipo es diseñado para comprobar el sistema de control y su posible ahorro 

dentro de un uso cotidiano.  

Prototipo 1 

Este prototipo es diseñado en base a dos placas ESP32-WROVER-B, un módulo dimmer AC 

Robotdyn y un sensor de iluminancia BH1750. Para el funcionamiento del este prototipo se conecta 

una placa ESP32 con el sensor de iluminancia BH1750, en otro grupo se conecta el módulo AC 

dimmer y una ampolleta incandescente, junto con el ESP32 restante (esquema en Anexo C). El método 

de comunicación entre el grupo sensor y el grupo accionador es a través de ESP-NOW. El grupo 

accionador también tiene la tarea de subir la información recaudada por el sensor a una hoja de Google 

Sheets en la nube para posterior análisis de datos. 

 

El resultado de este prototipo es que la placa ESP32 es capaz de intercambiar información de manera 

confiable por medio de la tecnología  ESP-NOW, es capaz de controlar de manera estable el módulo 

dimmer y enviar la información a través de un código json a la hoja de datos de Google. Con eso la 

validación tecnológica se da como aprobada y se valida el uso de estos componentes para un sistema 

de iluminación de mayores dimensiones.  

Se adjunta un video demostrativo en el siguiente enlace: https://youtu.be/ANsOi2oua0o 

Prototipo 2 

El segundo prototipo es diseñado en base a una placa ESP32-C3-SuperMini para el conjunto sensor. 

Este conjunto posee 2 sensores BH1750, uno de ellos mide la iluminancia que llega desde el exterior, 

este se pone en posición vertical apuntando hacia las ventanas, el segundo sensor se ubica en posición 

horizontal apuntando hacia el panel LED. El controlador en este prototipo es del tipo PI con ganancia 

proporcional de 0,3 y ganancia integral de 0,05, sintonizado por el método empírico de prueba y error, 

debido a la complejidad de modelar con precisión el sistema. Este controlador se encuentra integrado 

en la placa del grupo sensor y actúa por medio de PWM a través de un módulo con transistores 

conectado a una fuente regulada. Esta configuración permite a la placa controlar los pulsos emitidos 

por el módulo PWM y lograr un cambio en la iluminancia del panel LED. 
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El sistema de envío de datos hacia la nube se realiza a través de un intercambio de información entre 

grupo sensor y una placa ESP32 encargada de administrar los datos y enviarlos a la hoja de cálculo 

de Google. Este intercambio se hace a través de ESP-NOW, la placa administradora se conecta a WIFI 

y envía los datos hacia el documento requerido. Este modelo de comunicación optimiza el uso de los 

puertos de conexión del WIFI, ya que, al conectar solo un dispositivo al punto de conexión quedan 

libres puertos para su uso por particulares. En la figura 18 se muestra el prototipo funcional operando 

en una luminaria LED de 60 x 60 cm, una intensidad de 4000lm y un consumo de 36W. Para la 

obtención de datos en el plano de trabajo se ubica el sensor HOBO MX1104 bajo el panel LED. 

 

Fig.  18: Prototipo 2 panel LED 60 x 60 cm. Elaboración propia. 

Los resultados de este prototipo se plasman en las figuras 19 y 20. La figura 19 presenta en 

comportamiento del sistema de control para un día soleado. Se observa como desde las 12 hasta 

aproximadamente las 13 horas la luminaria reduce su brillo hasta apagarse, sin que disminuya la 

iluminancia en el plano de trabajo, lo mismo sucede entre las 16 y las 17 horas. La figura 20 muestra 

el comportamiento del sistema para un día nublado, se aprecia como el controlador es capaz de 

mantener la iluminancia por encima de los 500lx en todo momento, cumpliendo así con lo requerido.  

 

En resumen, el sistema de control basado en ESP32 es capaz de variar la intensidad de la luminaria 

de manera inversamente proporcional a la incidencia de luz natural que llega al espacio, capaz de 

mantener la iluminación en el plano de trabajo sobre el punto de operación de 500lx. El controlador 

ESP32 es capaz de contener un controlador y enviar/recibir datos de manera satisfactoria y estable por 

medio del protocolo ESP-NOW. Se evidencia un ahorro de un 2% de energía para días nublados y 

hasta un 30% para días soleados.  
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Fig.  19: Gráfica de funcionamiento de sistema de control, fecha 09-06. Elaboración propia.  

 

Fig.  20: Gráfica de funcionamiento de sistema de control, fecha 06-06. Elaboración propia. 

Tomando como base estos resultados y analizando los datos del clima obtenidos a través de la página 

web MeteoBlue se obtiene que en la ciudad de Los Ángeles tiene un promedio anual de un 6% de días 

nublados, 63% de días parcialmente nublados y 31% de días soleados (MeteoBlue, 2025). Con esta 

información y suponiendo un porcentaje de ahorro para días nublados del 2%, para días parcialmente 

nublados del 12% y días soleados del 30%, se calcula que se puede ahorrar aproximadamente un 17% 
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de energía eléctrica en el año. Estudios semejantes como el control por redes neuronales mostraron 

ahorros del 22% (Wang & Tan, 2013), control por lógica difusa ahorros del 2% (Wagiman et al., 

2023) y sistemas de control tradicional ahorros de 20% (D. H. W. Li et al., 2010). 

Calibración de sensores 

Para una obtención de datos fiel se puso a prueba la calidad de medición de los sensores de bajo costo 

con un sensor HOBO. Para la obtención de datos en condiciones similares, se adhirieron los sensores 

de iluminancia BH1750 a la carcasa del sensor HOBO, esto se puede observar en la figura 21. Para el 

almacenamiento de datos realiza un código en Arduino IDE para enviar los datos en una hoja cálculo 

de Google (ver anexo D). 

 

 

Fig.  21: Ubicación de sensores para calibración. Elaboración propia. 

 

La figura 22 muestra las mediciones obtenidas entre dos sensores de bajo costo con chip BH1750 y el 

sensor HOBO. Se observa que, para mediciones realizadas entre 0 y 300lx, se obtienen errores 

menores al 5%. En el rango hasta 1000lx, el error aumenta hasta un 14%. Para rangos mayores, el 

error se comporta de manera no lineal. La figura 23 presenta el error en lux de cada sensor con respecto 

al sensor HOBO, según la iluminancia medida, a forma de resumen. Se aprecia que en el rango de 

medición de 0-1000 lux, el error crece de forma lineal y predecible, por lo que se procede a calibrar 

los sensores mediante software sumando o restando una cantidad fija por tramos. 
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Fig.  22 : Gráfica comparativa de medición de sensores de iluminancia sin calibrar. Elaboración propia. 

 

 

Fig.  23: Error de sensores según nivel iluminancia medida. Elaboración propia.  

La figura 24 muestra el resultado de la calibración a través de software, la cual consiste en restar 20 

unidades por cada 100lx medidos por sobre 300lx. Se observa que el rango hasta 300lx no se ve 

afectado, manteniendo el error bajo un 5%. En el rango hasta 1000lx, la calibración reduce el error a 

valores menores al 5%. 

 

Fig.  24: Gráfica comparativa de medición de sensores de iluminancia calibrados por software. Elaboración 

propia. 
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Diseño carcasa de sensores 

El diseño de la carcasa de los sensores se puede visualizar en la figura 25(a), ésta se realiza a medida 

para los componentes del grupo sensor. Se diseña un pequeño brazo en forma de L con el fin de 

integrar dos sensores BH1750, uno en posición vertical y otro en posición horizontal orientado hacia 

el panel LED. La parte superior de la carcasa alberga una fuente de poder HI-link y un 

microprocesador ESP32-C3, además de una saliente para la sujeción a través de tornillería de esta 

carcasa a los paneles LED. La ubicación de estos sensores se presenta en la figura 25(b). Como se 

aprecia éste es montado en la luminaria, impidiendo así la manipulación de este por los y las 

estudiantes. Se imprimen 5 de estas carcasas para su uso en la implementación final propuesta en la 

escuela Colonia Árabe.  

                      

Implementación en escuela Colonia Árabe 

Para la implementación del sistema de iluminación se opta por la instalación del sistema en la sala A, 

la cual posee la repisa de luz. La selección de esta aula se debe a la disponibilidad de ésta a las 

intervenciones necesarias para la instalación de este sistema, además en esta aula ya se han realizado 

mejoras y es objeto de estudio continuo, esto permite visualizar los efectos de los diferentes cambios 

y como estos afectan a los estudiantes en distintos ámbitos de la enseñanza.  

 

Luego de la selección del aula a intervenir, se procede al diseño de ingeniería para crear los 

documentos necesarios para la implementación. Estos documentos son: plano de canalizaciones, 

diagrama unilineal de sistema de potencia, diseño de tablero eléctrico y esquema de conexión de 

Fig.  25: a) carcasa de sensores b) ubicación en luminaria. Elaboración propia. 
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sistema de control (ver anexo C). Estos documentos son creados para una instalación fácil y 

documentada, ayudando así a la comprensión de posibles técnicos y personal extra.  

 

Para las canalizaciones el método seleccionado es a través de canaleta de PVC de 20x10mm para una 

instalación simple. El tablero diseñado para el sistema de potencia y control es un tablero de 24 

módulos sobrepuesto, este tablero cuenta con luz de presencia de tensión con una protección fusible 

de 2A, un interruptor automático de 6A curva C y un diferencial de 25A con sensibilidad de 30mA. 

El esquema de conexión del sistema de control es el mismo que el del grupo accionador del prototipo 

1, solo que se conectan dos módulos dimmer extras.  

 

La selección de materiales tiene como principal objetivo la selección de luminarias, materiales de 

control y materiales de acondicionamiento necesarios para la instalación de este nuevo sistema de 

iluminación. La luminaria seleccionada para la instalación en la escuela es un panel LED Faretto de 

medidas 1203x303mm, flujo luminoso de 4400lm, CRI>80, una potencia de 48W con FP 0.98, una 

temperatura del color de 4000K y una eficacia de 92 lm/W. Se selecciona este panel LED debido a su 

alta eficiencia, bajo costo y gran flujo luminoso, se compraron 8 en total.  Para el control de intensidad 

se adquirieron drivers dimerizables compatibles con este panel junto con dimmers manuales para una 

regulación controlada por el docente. 

 

Como parte de las medidas de control del deslumbramiento, se propone la instalación de una persiana 

para las ventanas orientadas al norte, diseñada con materiales que permitan el paso de solo un 5% de 

la luz. Esta medida es implementada con el fin de obtener una regulación más precisa y sencilla al 

control de deslumbramiento, además la leve transparencia de este tipo de persianas genera un uso 

mayor de luz natural. Los materiales del sistema de control son 5 ESP32-C3 y 10 sensores BH1750 

para el grupo sensor y un ESP32-WROOVER-B y 3 dimmer AC para el grupo accionador. Además 

de la compra de materiales de uso común como cables, conectores, cinta aisladora, etc. La lista 

completa de materiales está disponible en el anexo E. 

 

Con los materiales comprados se procede a la instalación en la escuela Colonia Árabe,la sala 

intervenida corresponde a la sala número 3 del establecimiento y pertenece a un curso de sexto año. 
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 La instalación de las luminarias requiere el recableado de todo el sistema eléctrico destinado a 

iluminación. Se instala cable EVA-flex de 1,5 mm, este cable resiste corrientes de hasta 16A, la 

corriente estimada de consumo de estos paneles LED es de alrededor de 2A y la protección 

termomagnética es de 6 A, por lo que el cable opera con normalidad y está protegido contra 

sobrecarga. Este cable es libre de halógenos y no propagador de llama.   

 

Se instala el tablero eléctrico de 24 módulos mostrado en la figura 26. Junto a éste se instala un selector 

de 3 posiciones para diferenciar el modo de control automático de el modo de control manual. Para 

una mejor experiencia de uso del sistema de iluminación, se instalan 3 dimmer manuales al costado 

izquierdo del tablero, dando al docente la posibilidad de regular la intensidad de la iluminación en las 

tres zonas de actuación, este control está disponible en modo manual. Esto se hace debido a la 

motivación y confort que entrega al docente el poder controlar la iluminación a su gusto.  

 

Fig.  26: Tablero de Alumbrado y control con selector y dimmer manuales. Elaboración propia.     

 

Debido a la diferencia de ancho entre el panel LED adquirido y el panel usado en el prototipo, es 

necesario rediseñar la carcasa para la adaptación de esta al nuevo panel. Para no desechar las carcasas 

ya impresas se procede a crear el suplemento mostrado en la figura 27(a). Este se diseña con el fin de 

aumentar es espacio entre el brazo de la carcasa y la parte superior. Esto permite reutilizar las carcasas 

originales y reducir la generación de residuos. El resultado de esta modificación se observa en la figura 

27(b), donde se evidencia el aumento de distancia entre la parte superior y el brazo del sensor. 
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Fig.  27: a) suplemento para carcasa de sensores b) resultado final de carcasa de sensores. Elaboración propia. 

 

Una vez colgadas las luminarias se procede a instalar el driver, la ubicación de éste se muestra en la 

figura 28(a). La toma de tierra se instala conectada la carcasa del propio panel LED. La figura 28(b) 

muestra la ubicación de los sensores. Estos fueron orientados hacia las ventanas para la medición de 

luz natural y posteriormente atornillados a la carcasa del panel. La altura final de luminarias es de 

2,5m para luminarias de los costados y 2,2m para las luminarias de la pizarra.  

 

              

Fig.  28: a) instalación de driver regulable b) instalación de sensor de iluminancia. Elaboración propia. 

 

Luego se instala el sistema de persianas. Se decide instalar un sistema de persianas motorizadas 

controlada a través de control remoto y con carga a través de panel solar. Este tipo de persianas es de 

bajo consumo energético y al usar energía solar para recargarse no incide en el consumo eléctrico del 

aula. La tela seleccionada permite el intercambio de luz natural, refleja los rayos UV y permite la 

visual desde el interior del aula hacia el exterior, lo cual motiva a los estudiantes.  
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Finalmente, se procede a la instalación del sistema de control en el tablero en base a la placa ESP32. 

Se procede a crear un modo automático de ahorro, como muestra la figura 29(a), para seleccionar este 

modo se debe girar hacia la derecha el selector, este modo activa el sistema de control automático y 

apaga las luminarias de la pizarra, ideal para clases que necesiten usar proyectores o donde no se 

busque resaltar al docente. En este modo las luminarias del lado de las ventanas son atenuadas según 

la incidencia de luz natural en el espacio. Los datos de sensores y consumo de corriente son subidos 

a una hoja de datos de Google.  La figura 29(b) presenta una fotografía del aula una vez finalizadas 

las intervenciones. Se destaca el nuevo sistema de iluminación junto con la instalación de las persianas 

en las ventanas. 

 

                    

Fig.  29: a) palanca selectora con inscripción de modo manual y ahorro b) resultado final de sistema de 

iluminación. Elaboración propia. 

 

Como resultado de la implementación del sistema de iluminación, se obtiene que la iluminancia al 

costado del muro aumento de 107lx en la sala de control, a 524lx en la sala intervenida. Esto es un 

aumento de 5 veces en el nivel de iluminación. Según simulaciones realizadas, con especificaciones 

similares en hora, fecha y persianas, al costado del muro debiese obtenerse una iluminancia de 474lx 

aproximadamente, por lo que el error entre la simulación y el sistema real es de un 11%. El consumo 

de corriente de este sistema con todas las luminarias al máximo es de 1,9 A, por lo que cada luminaria 

consume 0,237 mA, las luminarias fluorescentes antiguas consumían un total de 3,2 A, por lo que el 

ahorro de energía aparente por cambio de luminarias es de un 41,6%.  
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El modo de funcionamiento automático, basado en el consumo de cada luminaria y a los resultados 

del prototipo 2, puede ahorrar hasta un 17,7% anual más que el modo de funcionamiento manual al 

máximo, por lo que el ahorro de energía aparente total puede ascender a un 59,3% anual en 

comparación con el sistema de iluminación anterior. 

 

La inversión en materiales por etapa se distribuye de la siguiente manera: control $141.897, materiales 

eléctricos $139.274, tablero $51.586, luminarias $496.880 y persianas $860.000. La mano de obra y 

puesta en marcha es proporcionada por el Departamento de Administración de Educación Municipal. 

La inversión total, sin contar gastos de traslado, hacienden a los $1.691.407 pesos. La mayor parte de 

este monto corresponde a las persianas, representando un 51% de la inversión total, seguido por el 

conjunto de luminarias, este conjunto incluye los drivers regulables, paneles LED, dimmer manuales 

y kit para colgar, este conjunto representa un 29% de la inversión total.  

 

Utilizando los datos de consumo de las luminarias, un FP de 0.9 y un uso del aula de 8 horas al día, 

de lunes a viernes durante 10 meses, se calcula que el consumo de energía eléctrica en modo manual 

con luminarias al máximo es de 602kWh/año, para el modo automático el consumo es de 498kWh/año 

al año y para un modo mixto de uso, con 4 horas al máximo y 4 hora en automático, el consumo es de 

550kWh/año. En comparación con el sistema de tubos fluorescentes reemplazado, con FP 0.6 aprox. 

y las mismas horas de uso, consume 676 kWh/año, lo que se traduce en un ahorro del sistema LED 

del 11% con las luminarias al máximo, un 26% en modo automático y un 19% en modo mixto. La 

tabla 2 muestra un resumen de los consumos de cada sistema. 

Tabla 2: Comparativa de consumo eléctrico de sistema LED con sistema fluorescente. Elaboración propia. 

 

Con el precio de la electricidad para la distribuidora CGE en la ciudad de Los Ángeles actualizado a 

julio de 2025 se calcula que el sistema ahorra $21.363 pesos anuales con las luminarias al máximo, 

$52.153 pesos anuales en modo automático y $36.758 pesos anuales en modo mixto. Con esto y 

tomando como referencia el modelo mixto, el cual se considera el modo de uso más realista, se 



45 

calcula que el tiempo de amortización de la inversión total es de 32 años. Este tiempo elevado de 

amortización se debe principalmente al uso de persianas motorizadas la cual tiene un tiempo de 

amortización de 16 años, luego el sistema de luminarias se amortiza en 9,5 años y el sistema de 

control 2,4 años.  
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Discusiones 
  

   Las mediciones hechas en terreno fueron realizadas en un día de verano soleado a una altura de 78 

cm del suelo con el sensor de iluminancia Li-COR.  

 

El diseño del sistema de iluminación en el software DIALux fue realizado pensando en los modos de 

funcionamiento del sistema de ahorro de energía, pero también en base a la funcionalidad de éste. Los 

paneles LED ubicados en la pizarra son a fin de resaltar la figura del docente, incitando a dirigir la 

vista de los alumnos a hacia el frente, pudiendo así beneficiar a la concentración puesta en la clase. 

La temperatura del color de 4000k fue seleccionada debido a su categoría como luz neutra, lo cual 

genera que su uso sea multifunción, esto es ideal para esta aula donde se hace uso de ella de diferentes 

maneras dependiendo de la clase impartida, aunque temperaturas mayores también son válidas. 

 

No fue posible adquirir las luminarias con las cuales se realizó el estudio de iluminación. Tampoco 

fue posible adquirir los archivos de iluminación necesarios para la implementación de las luminarias 

adquiridas en el programa, por lo que se adquirieron las luminarias en base a las especificaciones 

implementadas en el software DIALux.  

 

Un problema encontrado al momento de implementar el sistema de iluminación fue la disponibilidad 

del aula para realizar la intervención lo que llevó a que la instalación del sistema de iluminación se 

extendiera por 3 semanas y fuera propenso a errores humanos, esto debido a los cortos tiempos diarios 

de trabajo, acceso restringido del aula a solo 2 días a la semana y el tiempo de traslado desde 

Concepción hacia Los Ángeles. Uno de estos errores fue que la altura de las luminarias fue 

modificada, la altura instalada fue de 2,5 m mientras que en la simulación la altura es de 2,4 m. 

También se decidió disminuir la altura de las luminarias de la pizarra con un fin estético a 2,2 m. Otra 

diferencia es que las luminarias compradas e instaladas tienen un flujo luminoso de 4400lm y las 

simuladas un flujo de 3842lm. Todos estos factores afectan al funcionamiento del sistema de 

iluminación y explican las diferencias entre el modelo de simulación y el real. Aun así, el porcentaje 

de error entre simulación y realidad es del 11% aproximadamente, lo cual es un valor aceptable 

teniendo en consideración los desafíos encontrados.  
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En los resultados del prototipo 2 se aprecia un gran aumento de iluminancia en horas específicas del 

día. Esto se debe a que el espacio en el cual fue implementado este prototipo no presentaba cortinas, 

por lo que el sistema estaba constantemente sometido a los rayos del sol. Esto destaca un problema 

inherente de este tipo de sistema de control, como el sistema no presenta un método de 

retroalimentación directa en la superficie de trabajo, debido a la posible manipulación de los sensores 

por manos de los estudiantes, el controlador no tiene forma de detectar rayos de sol que incidan de tal 

manera que solo afecten al plano de estudio. Este problema hace imprescindible el funcionamiento 

del sistema automático en conjunto con un sistema de control de luz natural. 

 

El funcionamiento del sistema de sensorizado se basa en promedios, el sensor del extremo de la pizarra 

y el sensor del extremo del muro se promedian para obtener los datos de iluminancia promedio, estos 

datos son subidos cada un minuto a la plataforma de hojas de cálculo de Google disponible en el 

siguiente enlace: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1wciTm2k4ojb8bT0-nRo-YnouJHcEg-

ThhV4nLxPtmCw/edit?usp=sharing. El fin de esta recolección de datos es el uso de estos para 

generación de posibles estudios futuros sobre comportamiento energético y mejoramiento de la 

infraestructura actual. 

 

El porcentaje de ahorro de energía activa calculado en base al sistema fluorescente si bien representa 

el ahorro de costos en iluminación no representa el cambio en la eficiencia del sistema. La eficiencia 

del sistema la podemos evaluar según la eficacia de la luminaria, para los tubos fluorescentes 

instalados en la escuela la eficacia, según su hoja de datos, es de 69,4 lm/W nuevos y a partir de las 

5000 horas de uso esta decae hasta los 55 lm/W.  En cambio, los paneles LED instalados ofrecen una 

eficacia de 92lm/W, por lo que para iluminar la misma habitación a la misma intensidad con ambas 

luminarias la tecnología LED ahorra un 32,6% de energía eléctrica activa. Al incluir el consumo de 

los balastros magnéticos al funcionamiento de las luminarias fluorescentes, la eficacia luminosa del 

sistema disminuye a 47,4 lm/W nuevos y a partir de las 5000 horas de uso disminuye a 37,6 lm/W. 

Esto da como resultado que para iluminar la misma habitación a la misma intensidad la tecnología 

LED ahorre un 49% de energía eléctrica activa. 

 

Esto no es lo único en lo que cambia el sistema de iluminación instalado, ya que las corrientes totales 

bajaron de 3,2 A en el sistema fluorescente a 1,9A en el sistema LED. Esto se puede explicar debido 

al mejor factor de potencia que ofrecen estas luminarias pasando de un FP 0,6 a 0,9, lo que reduce el 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1wciTm2k4ojb8bT0-nRo-YnouJHcEg-ThhV4nLxPtmCw/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1wciTm2k4ojb8bT0-nRo-YnouJHcEg-ThhV4nLxPtmCw/edit?usp=sharing
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paso de corriente a través de los conductores, que a su vez reduce las pérdidas térmicas. Es aquí donde 

se destaca que el ahorro de hasta el 59,3% es en energía aparente y no en energía activa.  

 

Las mediciones realizadas en terreno luego de finalizar la instalación de las luminarias fueron concisas 

y se centraron en la medición en la sección de la sala opuesta a las ventanas (más cercano al muro), 

debido a que esta sección de la sala es la más afectada por la iluminacion artificial, ya que es la más 

alejada de las ventanas, por lo que la llegada de luz natural es inferior. Dicho esto, las mediciones 

realizadas fueron a las 6 de la tarde en invierno, por lo que la luz natural era escasa, y la medición 

realizada con el sistema anterior fue en verano alrededor de las 5 de la tarde, por lo que la comparación 

está sujeta al clima y la estación.  

 

Comparando las mediciones con lo exigido por la normativa de referencia UNE-12464 se cumple con 

el nivel de iluminación exigido de 500 lx y CRI >80. Asimismo, se cumple con lo exigido por la SEC 

para aulas de uso general con nivel de iluminacion sobre los 300 lx y CRI >80. Debido a las 

limitaciones de tiempo no fue posible comprobar la uniformidad de la iluminación, ni el 

deslumbramiento, por lo que estas variables quedan sujetas a futuras mediciones en terreno. Sin 

embargo, la uniformidad de la iluminación está sometida a cambios constantes debido a la 

manipulación de la intensidad de las luminarias por parte del docente en modo manual, por lo que se 

debe evaluar su uniformidad en modo automático. 

 

La ubicación de las persianas (apreciada en la figura 29) fue un tema de relevancia para el buen 

funcionamiento de las medidas tomadas con anterioridad para el mejoramiento de la iluminación. 

Como se menciona anteriormente esta aula posee una repisa de luz, por lo que para permitir la 

reflexión de la luz en esta y su ingreso a la sala se instaló la persiana a 50cm del techo, permitiendo 

así el ingreso de la luz natural por el ventanal superior e interfiriendo en menor medida con el 

funcionamiento de la repisa.  

 

El funcionamiento del sistema de control en modo automático debió sufrir modificaciones en su 

funcionamiento al momento de instalarlo y ponerlo en marcha en terreno, debido a la capacidad de 

procesamiento del ESP32 lo cual limitó la funcionalidad del sistema de control. Inicialmente se 

esperaba controlar las 3 zonas de actuación definidas junto con un control continuo de las persianas, 

pero la placa ESP32-WROOVER-B presentó inconsistencias en su uso como la incapacidad de 
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controlar los tres módulos dimmer a la vez y la falta respuesta ante el envío/recepción de señales de 

RF.  

 

Debido a estos problemas se decidió el uso de sólo una zona de control (cercano a las ventanas), una 

zona de iluminación fija (cercano al muro) y el apagado de las luminarias de la pizarra junto con un 

control de persianas manual a cargo del docente. Si bien este problema no se esperaba, esta solución 

permite la evaluación e implementación del sistema de control. Además, en las simulaciones 

realizadas las luminarias del costado del muro generalmente no se atenúan más del 80%, por lo que 

las pérdidas de oportunidad de ahorro si bien son interesantes no representan una cantidad 

significativamente grande.  

 

Soluciones de iluminación de esta índole benefician a la concentración y el rendimiento de los 

estudiantes (Barkmann et al., 2012), aumentan la atención prestada al docente (W. Yang & Jeon, 

2020) y motivan a este (Barkmann et al., 2012), generando un mejor ambiente estudiantil. Es 

importante destacar que esta solución está orientada a estudiantes de sexto año escolar, por lo que el 

potencial de crecimiento y motivación que aporta la instalación puede generar un impacto relevante 

en su proceso formativo, favoreciendo el cumplimiento de sus objetivos académicos y contribuyendo 

a la construcción de una proyección personal y educativa más sólida. 
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Conclusiones 
 

Las mediciones realizadas en la escuela Colonia Árabe muestran niveles de iluminación deficientes y 

muy alejados de las exigencias de normas nacionales e internacionales. La necesidad de mejora de los 

sistemas de iluminación instalados es de suma relevancia para el desempeño escolar regular, por lo 

que se hace necesario la creación de un sistema de iluminación moderno y eficiente, pero sobre todo 

acorde con las normativas y que brinde confort al usuario. 

 

 Usando el software DIAlux se diseñaron dos sistemas de iluminación basados en paneles LED que 

lograron simulaciones con 503 lx y 534 lx de iluminancia, uniformidades superiores a 0,6 y UGRL 

< 19, cumpliendo normativas nacionales e internacionales. 

 

Los prototipos diseñados demostraron la viabilidad técnica de los componentes seleccionados, se 

demostró una comunicación estable entre sensores y actuadores por medio del protocolo ESP-NOW 

en combinación con el envío de información a una hoja de cálculo de Google a través de WIFI. El 

ahorro del sistema de control en base a un controlador del tipo PI mostro un ahorro del 2% para días 

nublados y del 30% para días soleados. Combinando estos resultados con la variación estadística de 

los días nublados, parcialmente nublados y soleados en la ciudad de Los Ángeles se estima un ahorro 

anual del 17%. Con estos resultados se puede dar como válido el objetivo específico número dos y 

tres, implementando el sistema de control basado en luz natural y optimizando el recurso energético 

utilizado en iluminación. 

 

Las mediciones realizadas con sensores de bajo costo mostraron errores menores al 5% en un rango 

de 0 a 300lx sin necesidad de calibración, para rangos de medición mayores el error aumenta a valores 

del 14%. Si bien el uso de estos sensores es una alternativa viable, estas mediciones están sujetas a 

grandes variaciones, estos errores de medición se pueden ajustar utilizando técnicas a través de 

software para intentar limitar el margen de error. Al limitar el margen de error dentro de un rango de 

uso dado permite que los sistemas de control y datos obtenidos tengan mayor validez, pero los datos 

fuera de ese rango objetivo pueden tener variaciones superiores al 14%. Con una calibración por 

software en el rango de 300lx a 1000lx se obtuvieron errores menores al 5% en ese rango.  
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Aunque el microprocesador ESP32 es una gran alternativa para sistemas de control y comunicación, 

este presenta grandes falencias al momento de su uso en sistemas complejos de comunicación y 

control que requieran uso extenso de su procesador y funcionalidades como WIFI. 

 

La implementación del sistema de iluminación diseñado para el aula A permitió incrementar los 

niveles de iluminancia desde 107 lx hasta 524 lx, lo que representa un aumento del 490%. Asimismo, 

se logró una reducción del 41,6 % en la corriente consumida por el sistema, junto con un ahorro del 

11 % en el consumo de energía eléctrica activa, el cual puede alcanzar hasta un estimado de 26 % bajo 

condiciones de operación en modo automático. Las diferencias entre el sistema real y el simulado son 

alrededor del 11%, error principalmente producido por diferencias en la luminancia del panel LED 

instalado y en la altura de instalación en comparación con el sistema simulado. Estos resultados 

evidencian el cumplimiento satisfactorio del objetivo general y de los objetivos específicos 

planteados, abordando con éxito los desafíos establecidos en el presente estudio. 

 

Se espera que este estudio afecte positivamente a la vida de las y los estudiantes y docentes usuarios 

de esta aula, aportando confort y niveles de iluminación agradables. Se incita a las autoridades 

encargadas de las escuelas municipales a invertir en espacios educacionales confortables, a cumplir 

con las normativas y aumentar su eficiencia energética.  
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Recomendaciones y Trabajos Futuros 
 

Para una mayor replicabilidad de este sistema se recomienda realizar estas mejoras paulatinamente 

partiendo por el cambio de luminarias a tecnología LED, luego implementando un sistema de control 

de iluminación y finalmente si es necesario un sistema de persianas. Si algunos componentes como 

las luminarias y persianas ya se encuentran instalados el costo de integrar control al sistema de 

iluminación es la mejor opción para elevar el ahorro de energía. 

 

Para un uso óptimo del sistema de control de iluminación creado se recomienda la implementación de 

un microprocesador más potente o diseñar un sistema en base a dos controladores ESP32, uno 

encargado de las comunicaciones y otro del sistema de control. Esto permitiría el control continuo de 

las 3 zonas de actuación junto con la posibilidad de controlar las persianas motorizadas.  

 

Como trabajo futuro se recomienda la evaluación de consumo real del sistema de iluminación y 

evaluación de deslumbramiento dentro del aula. Esto permitiría contrastar los datos estimados de 

ahorro del sistema de control con la realidad y proponer mejoras a este. También se espera la 

realización de la evaluación de percepción de confort e impacto realizada a los estudiantes y docentes, 

esto es crucial para verificar que el público objetivo de este estudio se sienta cómodo y realmente 

beneficie la experiencia de enseñanza.  
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Anexo A. Planimetría, mediciones y documentación 
escuela Colonia Árabe. 

 

Fig.  A1: vista superior y medidas de aulas escuela Colonia Árabe. Fuente Vital Sings Laboratory. 
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Fig.  A2: Dimensionamiento de aula 3 escuela Colonia Árabe.  

  

Fig.  A3: Dimensionamiento de pasillos y techos de escuela Colonia Árabe.  
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Documento 1: Artículo “Informing Early-Stage Building Energy Retrofit for Prototypical Public Schools in 

Chile”. Fuente (Martínez et al., 2021) 

 

 



62 

 

 



63 

 

 



64 

 

  



65 

Documento 2: Artículo “Diagnostics of Existing Lighting Conditions in Existing Public Schools in Central-

Southern Chile: Measurements and Predictions for Retrofit”. Fuente (Martínez, Soto, et al., 2024). 
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Documento 3: Artículo “Diagnostic and improvement for lighting and energy efficiency in Chilean public 

schools”. Fuente (Martínez, Gonzalez, et al., 2024) 
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Tabla A1: a) mediciones en terreno de iluminancia sala A con repisa de luz b) sala B sin repisa de luz. 
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Anexo B. Resultados de Simulación. 

Documento 4: Resultados de simulación de sistema de iluminación sala A. 
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Documento 5: resultados de diseño de sistema de iluminación sala B. 
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Documento 6: Resultados simulación diseño sala A. Simulado en base al día 12-07-2024 a las 18hrs. 
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Anexo C. Esquemas de Conexión y Documentos de 
sistema de iluminación. 

 

Fig.  C1: Diagrama unilineal de sistema de tablero de alumbrado y control. 

 

Fig.  C2: Diseño de tablero de 24 módulos, parte superior potencia y parte inferior control. 
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Fig.  C4: Plano de canalizaciones sala A escuela Colonia Árabe. 

 

 

Fig.  C5: Esquema de conexión sistema de control ubicado en tablero del aula A en escuela Colonia Árabe. 
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Fig.  C6: Esquema de conexión sensores de iluminancia ubicados en escuela Colonia Árabe. 

 

Fig.  C7: Esquema de conexión sensores y actuador prototipo 2.  
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Fig.  C7: Esquema de conexión Sensor de iluminancia prototipo 1.  

 

Fig.  C8: Esquema de conexión de Actuador módulo AC dimmer prototipo 1. 
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Anexo D: Códigos. 
 

Código 1: receptor y actuador prototipo 1 
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Código 2: emisor y sensor prototipo 1. 
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Código 3: sensor y actuador prototipo 2. 
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Código 4: receptor prototipo 2 
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Código 5: Sensores finales. 
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Código 6: controlador implementado en escuela Colonia Árabe 
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Código 7: Datalloger utilizado para calibración de sensores. 
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Anexo E: Materiales y costos.  

Tabla E1: Lista de materiales y costos de la implementación. Elaboración propia. 

 

producto precio unitario cantidad precio total link de compra Grupo 
esp 32 38P USB C 9.000$                      1 9.000$                     https://afel.cl/products/placa-desarrollo-doit-wroom-32-bluetooth-wificontrol
adaptador 38p riel din 4.000$                      1 4.000$                     https://afel.cl/products/base-expancion-para-modulo-esp32-de-38-pinescontrol
módulo dimmer 16A 600V 12.597$                   1 12.597$                  https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-495779267-modulo-dimmer-ac-optoacoplado-2ch-bta16600b-33v-5v-max--_JM?matt_tool=94957953&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=22116391410&matt_ad_group_id=173057296029&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=729566852815&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=350136068&matt_product_id=MLC495779267&matt_product_partition_id=2419082984124&matt_target_id=aud-1816260216641:pla-2419082984124&cq_src=google_ads&cq_cmp=22116391410&cq_net=g&cq_plt=gp&cq_med=pla&gad_source=1&gad_campaignid=22116391410&gbraid=0AAAAADxxu6oaa2yhvRi7PYFvq7Knr8F4N&gclid=Cj0KCQjwgIXCBhDBARIsAELC9ZhnUYdnghxa-yDKLCuS8UjYbhBf9UIegWv6RVN3upCTmnQTbOiz2FMaAk4LEALw_wcBcontrol
sensor luz gy-302 2.300$                      6 13.800$                  https://afel.cl/products/sensor-luminiscencia-gy-30-bh1750fvicontrol
fuente de alimentación 5v 15.000$                   1 15.000$                  https://afel.cl/products/fuente-de-poder-meanwell-5v-10w-mdr-10-5-para-riel-dincontrol
emisor/receptor 433Mhz 6.000$                      1 6.000$                     https://afel.cl/products/modulo-rf-433mhz-stx882-srx887control
sensor corriente 2.500$                      1 2.500$                     https://afel.cl/products/sensor-de-corriente-20a-acs712control
sensor de distancia 1.500$                      2 3.000$                     https://afel.cl/products/sensor-de-ultrasonico-hc-sr04control
ESP32-C3 10.000$                   5 50.000$                  https://afel.cl/products/placa-esp32-c3-supermini-wifi-y-bluetooth?variant=45323172184216&country=CL&currency=CLP&utm_medium=product_sync&utm_source=google&utm_content=sag_organic&utm_campaign=sag_organic&utm_term=&utm_campaign=@+Smart+Shopping&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=1808722794&hsa_cam=18405560573&hsa_grp=&hsa_ad=&hsa_src=x&hsa_tgt=&hsa_kw=&hsa_mt=&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gad_source=1&gad_campaignid=17613659948&gbraid=0AAAAADBMsFT-57dna77YI7c5eio1QXZbS&gclid=Cj0KCQjwgIXCBhDBARIsAELC9Zhl016lCFKzBLQ6-1wi6Qegn8XVpWB8YaRJQtRoeGrqb2Q_a8mnhb8aAq3PEALw_wcBcontrol
AC-DC 5V 700mA 4.500$                      5 22.500$                  https://afel.cl/products/modulo-transformador-220v-ac-a-5v-dccontrol
terminales 700$                          5 3.500$                     compra en ccp control
interruptor triple 4.890$                      1 4.890$                     https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/110245313/Interruptor-triple-(9-32)-10-A-Blanco/110245315?exp=so_commateriales
selector de 3 posiciones 5.790$                      1 5.790$                     materiales
tablero 24 módulos 20.296$                   1 20.296$                  tablero
canaletas 2 m 890$                          11 9.790$                     https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110248361/Moldura-20x10-mm-2-m-con-adhesivo/110248364?rid=recs%21pdp%21cl_f.com%21rec_1%21x%21buy_together%21Home%21110248364%21x%213%21xmateriales
cajas chuqui 1.290$                      6 7.740$                     https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/110218011/Caja-Chuqui-con-precortes-en-cara-interior-para-Tuberias-y-Canaletas/110218012?kid=goosho_373415&shop=googleShopping&gad_source=1&gclid=CjwKCAiAtsa9BhAKEiwAUZAszWSYdbleUD_HCRlhRbnryDp8S70dxxwAS-3da03gqcRTi5-pgRDT9RoCcosQAvD_BwEmateriales
tapa caja ciega plastica 6U 2.030$                      6 12.180$                  https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110229706/Tapa-ciega-110x67-mm-PVC/110229735materiales
junta 90° canaleta 790$                          2 1.580$                     https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110272664/Set-de-curvas-planas-90%C2%B0-para-moldura-20x10-mm-2-Unid./110272680materiales
regleta azul 1.890$                      1 1.890$                     tablero
regleta blanca 1.890$                      1 1.890$                     tablero
junta T canaleta 790$                          2 1.580$                     https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110273263/Set-de-curvas-T-para-moldura-20x10-mm-2-Unid./110273270materiales
curva plana canaleta 990$                          2 1.980$                     materiales
junta final 590$                          2 1.180$                     https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/product/110229616/Set-de-tapas-final-para-moldura-20x10-mm-2-Unid./110229628materiales
termomagnético 6A 1p 3.990$                      1 3.990$                     https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/110245167/Interruptor-automatico-1X6A-230-400V-Easy9/110245172?exp=so_comtablero
diferencial 30mA o 25ma 16.990$                   1 16.990$                  https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/110263408/Interruptor-diferencial-25-A-Easy9/110263417?exp=so_comtablero
Porta fusible 2.900$                      1 2.900$                     https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/117083171/Base-Para-Fusible-10x38/117083172?exp=so_comtablero
Luz piloto 3.190$                      1 3.190$                     https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/117082453/Modulo-De-Luz-Piloto/117082454?exp=so_comtablero
fusible 2A 10x38mm 440$                          1 440$                          https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/117082389/Fusible-10x38-2A-500v/117082390?exp=so_comtablero
borneras 590$                          3 1.770$                     tablero
caja estanca 80x80 1.080$                      4 4.320$                     https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/110237710/Caja-Estanca-cuadrada-cierre-por-presion-6-Conos-de-3-8-a-5-9-IP54/110237716?kid=goosho_373415&shop=googleShopping&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiA2oW-BhC2ARIsADSIAWpxCabWkvdDzUYdmDnd-x_R-ctKuyaDOswiD5Sb1UIz_fFSm8AVCiYaArlkEALw_wcBmateriales
cable rojo eva 1,5 mm 25 metros 7.067$                      1 7.067$                     materiales
cable azul eva 1,5mm 25 metros 7.067$                      1 7.067$                     materiales
cable blanco eva 1,5 mm 50 metros 16.246$                   1 16.246$                  https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/110272122/Cable-electrico-Premium-(Thhn)-14-Awg-25-m-Blanco/110272124?exp=so_commateriales
cable verde eva 1,5 mm 50 metros 14.812$                   1 14.812$                  materiales
cable rojo eva 1,5 mm 50 metros 14.812$                   1 14.812$                  https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/110253640/Cable-electrico-Premium-(Thhn)-14-Awg-25-m-Rojo/110253642?exp=so_commateriales
cable bajada tipo cordón 3 hilos x 1mm 1.090$                      10 10.900$                  https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/110273800/Cordon-3x1-mm2-Metro-Lineal-Negro/110273811?exp=so_commateriales
panel led 300 x 1200 48w 17.270$                   8 138.160$               https://powerenergy.cl/producto/led-panel-303x1203x30-48w-luz-neutra-faretto/luminarias
Dimmer manual 27.920$                   3 83.760$                  https://powerenergy.cl/producto/triack-para-dimmer-led-panel/luminarias
driver led dimmer 48w 18.810$                   8 150.480$               https://powerenergy.cl/producto/driver-dimeable-48w/luminarias
kit para colgar 15.560$                   8 124.480$               https://powerenergy.cl/producto/cable-para-colgar-led-panel/luminarias
amarra cables 25 unidades 1.190$                      1 1.190$                     materiales
terminales 390$                          4 1.560$                     materiales
conectores tipo tapa 14.590$                   1 14.590$                  materiales
persianas motorizadas 860.000$                1 860.000$               persinanas

1.691.407$ TOTAL : 
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Tabla E2: Desglose de gastos según categoría de utilización de los materiales. Elaboración propia. 

 
 


