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INTRODUCCION

La luz, propiamente tal, tiene diversos efectos
en nuestro cuerpo, salud y bienestar, ademas de
permitirnos ver. Tales efectos estan siendo mejor
comprendidos en la actualidad, por lo que solucio-
nes modernas de iluminacién debieran tomar en
cuenta estos aspectos al disefiar cualquier recinto,
en lugar de centrarse sélo en la aparienciay en la
disposicién de equipos que sean coherentes con la
arquitectura y el disefio de interiores, o en criterios
de consumo.

Desde siempre, los seres humanos, como la
mayoria de los organismos vivos, hemos tenido
nuestro reloj corporal regulado por la luz natural a
través de la duracién del ciclo diario. La luz del dia
aumenta directamente el nivel de actividad interno
y esto se reduce durante la oscuridad cuando el
cuerpo se prepara para el suefio.

Por otro lado, la iluminacién artificial ha sido
central en nuestra forma de vida moderna hace
mas de 150 afios. Sin embargo, no hemos tenido
el tiempo suficiente para que evolucionemos y
nos adaptemos a pasar gran parte de nuestras
vidas bajo un ambiente artificial, y esto puede
conducir a una desincronizacién en nuestros ciclos
corporales y a diversas enfermedades. Si nuestro
cuerpo recibe muy poca luz durante el dia, produce
niveles muy bajos de melatonina. El resultado es
que dormimos mal, nos despertamos sin sentir-
nos descansados, y efectivamente, estamos mas
cansados durante el dia y carecemos de motivacién
energética. En el invierno, con los meses mas oscu-
ros, el proceso puede llegar a ser peor. En esa época
del afio, los relojes internos de algunas personas
pierden su sincronizacién porque el equilibrio
hormonal en el cerebro esta alterado.

Por lo tanto, al entender mejor el funciona-
miento de nuestro cuerpo y su relacién con el ciclo
natural de la luz (en cuanto a visién, ritmo circa-
diano y aprendizaje) podemos crear una ilumina-
ci6n dindmica efectiva biol6gicamente, que puede
simular este proceso natural mediante sistemas

de iluminacién que utilicen tecnologias modernas
y se programen para imitar el transcurso del dia,

y nuestros cuerpos respondan de una manera
positiva a las actividades requeridas. Sobretodo en
una sociedad donde pasamos gran parte del tiempo
en lugares encerrados, con poca o nula iluminacién
natural, este sistema de iluminacién juega un papel
valioso en ayudar a estabilizar el ritmo circadiano
humano. Y aplicar estos conceptos en un contexto
escolar, permite obtener beneficios para las perso-
nas desde el momento en que se forman y educan,
generando un ambiente propicio y 6ptimo para la
ensefianza y el aprendizaje.

Aplicando esta metodologia, es posible incidir
en el rendimiento académico, mejorando diversos
aspectos como la concentracién, la memoria, la
velocidad lectora, a través de la iluminacion.

Ademas, las tecnologias existentes hoy en dia
son mds eficientes que en el pasado, y permiten
una mayor flexibilidad en los sistemas de uso y
aprovechamiento para lograr ahorros energéticos
importantes.

Mas all4 del marco tedrico en que se emplaza
este proyecto de titulo, la investigacién realizada y
la gran cantidad de bibliografia revisada me llevan
a creer firmemente que es posible generar un
impacto social a través de un sistema de ilumina-
ci6én dindmica circadiana (efectiva biolégicamente)
implementado en colegios de nuestro pais. Esto
debido a la amplia y positiva experiencia interna-
cional que existe respecto al tema y en las altas
posibilidades de mejora del sistema educativo en
Chile.

Me parece importante rescatar y estimular ini-
ciativas como ésta, que puedan aportar a nuestra
sociedad de diversas maneras, y que a través de la
interdisciplina se puedan complementar distintas

areas para llevarlas a cabo.
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CAPITULOI:

ILUMINACION Y
CUERPO HUMANO

“Light is the most important
environmental input, after food and
water, in controlling bodily functions”.
— Richard Wurtman, 1975
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a. La luz como fenémeno fisico

Laluz es una forma de energia perceptible por
nuestros sentidos. Tiene la propiedad de transmitir
informacién sobre su fuente de origen y los cuer-
pos que la absorben y reflejan.

Llamamos luz a las radiaciones del espectro
electromagnético que somos capaces de ver con el
0jo humano. También existen diversas ondas elec-
tromagnéticas no perceptibles visualmente; como
las ondas de radio, de calor, rayos X, radiacién UV,
etc. Este espectro electromagnético estd compues-
to por muchas bandas de colores segun su longitud
de onda, y las perceptibles por los seres humanos
se encuentran en un rango promedio de entre 380
y 780 nanémetros (nm). Estas longitudes de onda
comprenden dese el color rojo al violeta, pasan-
do por el naranja, amarillo, verde y azul, como
resultado de la descomposicién de la luz blanca a
través de un prisma u otro cuerpo refractor, como
el aire. (PHILIPS, THEORY OF LIGHT AND LIGHTING,
2011, P. 5)

' FLUJO LUMINOSO: se define como la poten-
cia (W) emitida en forma de radiacién luminosa a la
que el ojo humano es sensible, sin especificar una
direccién. Su unidad de medida es el lumen (Im),
simbolo @ (phi), y se utiliza la esfera de Ulbricht
como instrumento de medicién (fuentes luminosas
360°).

7 INTENSIDAD LUMINOSA: se conoce como el
flujo luminoso emitido por una unidad de angulo
sélido en una direccién determinada. Su unidad de
medida es la candela (cd), simbolo I, y se utiliza un
goniofotémetro como instrumento de medicién

(fuentes luminosas mas focalizadas).

7 ILUMINANCIA: es la relacién entre el flujo
que llega a una superficie y el tamafio de esa
superficie. Su unidad de medida es el lux (Ix = Im/

[ NANOMETRO:

Unidad de longitud que
equivale a una mil milloné-
sima parte de un metro.



El espectro completo de
laluz natural es necesa-

rio para la vida animal y
vegetal en la tierra. Fuente:
FORDERGEMEINSCHAFT,
LIGHTING WITH ARTIFICIAL
LIGHT, 2014, P.09

Figuras representativas de
las magnitudes cuantifi-
cables de la luz. Fuente:
FORDERGEMEINSCHAFT,
LIGHTING WITH ARTIFICIAL
LIGHT, 2016, P.12
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m?), simbolo E, y se utiliza un luxémetro como ins-

trumento de medicién. Los niveles de iluminancia
cambian considerablemente dependiendo del lugar
donde nos encontremos.

I LUMINANCIA: es la relacién entre intensi-
dad luminosa de una superficie (que irradia, refleja
o transmite luz) y la superficie aparente desde un
lugar determinado de observacién. Su unidad de
medida es la candela por metro cuadrado (cd/m?),
simbolo L, y se utiliza un luminanciémetro como

instrumento de medicién.

IR microondas radio

Espectro Visible

600

700

La luz natural es aquella que su fuente proviene
de la naturaleza. La mayor y mas importante
fuente de luz y energia natural que tiene nuestro
planeta es el sol. Pero existen otras fuentes
como el fuego, los reldmpagos, las estrellas, y
algunos animales que emiten su propia luz, como
luciérnagas y algunos peces.

Es muy importante también mantener un nivel
de exposicién al sol balanceado y alternado. Al
estar en contacto con luz natural en el dia, los
animales crecen y hacen funcionar su cuerpo,

y al tener periodos de oscuridad, sus células lo
reparan y fortalecen. La exposicién moderada a la
luz solar saludable beneficia a los seres humanos,
aumentando sus niveles de energia y metabolismo,
impulsando el sistema inmunolégico y la cantidad
de vitamina D en el cuerpo. Sin embargo, los rayos
daiiinos del sol pueden causar enfermedades como
el cancer a la piel, cataratas y dafar la estructura
de la piel, si nos sometemos a ellos de manera

demasiado prolongada.
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La luz artificial es aquella cuya fuente es creada
por el hombre, donde se transforma algun tipo de
energia en luz. La mayoria de nuestras actividades
se detendrian durante la noche si no tuviéramos
una fuente de luz alternativa que supliera al sol.

La principal ventaja, con respecto a la luz
natural, es que podemos controlarla a voluntad en
la medida en que la requiramos. Podemos variar
su intensidad, direccién, color, entre otras, de
acuerdo a nuestras necesidades y en el momento
que queramos.

Existen tres grandes clasificaciones de fuentes
artificiales; los radiadores térmicos, los de descarga
en un gas y los de estado sélido.

T RADIADORES DE TERMORRESISTENCIA:
cuerpos que emiten radiacién luminica producto
de su aumento de temperatura. Dicha temperatura
determina el color de la radiacién y se expresa en
grados KELVIN (0 °K = - 273 °C). A medida que la
temperatura es menor, mas calida y rojiza es el
color de luz. Mientras que si aumenta la tempera-
tura, mas fria y azulada se torna. Un ejemplo son
las ampolletas incandescentes, donde el filamento
interno se calienta y emite luz.

I RADIADORES DE DESCARGA EN UN GAS: La
luz emitida es producto de la excitacién de un gas
sometido a descargas eléctricas entre dos elec-
trodos. Segun el gas contenido en la ldmpara y la
presién a la que se somete tendremos diferentes
tipos de lamparas, con distintas caracteristicas
luminosas. En este tipo de lamparas, se utiliza el
concepto temperatura de color correlacionada, ya
que no existe relacién directa entre la temperatura

del gas y el color de la luz emitida.

U RADIADORES DE ESTADO SOLIDO: cuerpos
que emiten radiacién luminica debido a la interac-
cién de un campo eléctrico con un material sélido.

El color esté determinado por la onda que emiten
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los diferentes materiales. En esta clasificacién

se encuentran los LEDs (lighting emitting diodes),
los cuales utilizan materiales inorgénicos para
producir luz, y los OLEDs, que utilizan materiales
organicos semiconductores. (PHILIPS, THEORY OF
LIGHT AND LIGHTING, 2011, P. 5)

Entrando en mayor detalle en estos tltimos, la
estructura de un LED es una combinacién de mate-
riales semiconductores que tienen la propiedad de
emitir fotones de luz de diferentes colores cuando
son recorridos por una corriente eléctrica. Todas
las combinaciones poseen dos polaridades; una
positiva correspondiente al catodo y una negativa
al anodo. Al unirse estas dos regiones, se forma
una barrera de potencial que impide el paso de los
electrones (de negativo a positivo) cuando no estan
correctamente polarizados.

Cuando se le aplica una tensién o voltaje
suficiente para polarizar el LED directamente, los
electrones comienzan a fluir a través del diodo.

Y la energia de exceso que liberan se transforma
en energia electromagnética liberada en forma de
fotén de luz. El color de la luz emitida corresponde

a una determinada frecuencia del espectro electro- .
Estructura interna de un

diodo. Fuente: ELECTRONI-
CA RADICAL, S/F.

magnético dependiendo de la composicién de los
materiales con que se fabrica cada diodo.

Hilo puente
Chipdel LED
(semiconductor) /
Reflector V% Lente esférico
f de epoxy
Terminal

Terminal del catodo

del anodo



Si comparamos estas nuevas fuentes de luz con
la clasica ampolleta incandescente que existe en
muchas de nuestras casas, oficinas y lugares a los
que asistimos, encontramos una notable diferencia
que deja en un muy buen estdndar a los LEDs. Estos
son mas eficientes, ya que consumen alrededor de
90% menos de energia que una ampolleta incan-
descente estandar y un 50% menos que una fluo-
rescente, para un mismo nivel de iluminacién. Y
tienen una vida util de aproximadamente 20 veces
mas en comparacién a las incandescentes. Como
contrapartida, atin su precio de venta es mayor. Sin
embargo, su costo de operacién es muy bajo.

Los LEDs no tienen componentes fragiles como
el vidrio o filamentos, y eso los hace m4s resisten-
tes a golpes, vibraciones y temperaturas extrema-
damente frias.

Por otra parte, proporcionan mayor seguridad a
los usuarios ya que no contienen mercurio, plomo
o vidrio, y producen muy poco calor, haciéndolos
mids frios al tacto.

Si nos referimos a su impacto ambiental, esta
nueva tecnologia produce un 50% menos de carbo-
no y estan elaborados con materiales no téxicos,
son reciclables y muchas empresas los consideran
“verdes” en comparacién a las otras ampolletas del
mercado. Se estima que casi no producen emisio-
nes UV, haciéndolos convenientes para objetos
sensibles a la radiacién ultravioleta (BENEFICIOS DE
LOS LED, S.F).

Gobiernos alrededor del mundo se han compro-
metido a disminuir sus huellas de carbono con el
paso de los afios; para ello, cambiar la iluminacién
a LED es un imperativo, ya que ayuda a reducir las
emisiones de una manera rapida y eficiente.

Sin embargo, una de las problematicas es el nivel
de informacién que manejan las personas con res-
pecto a esta tecnologia. Gran parte de la poblacion
desconoce sus beneficios, tanto para el medio am-
biente como para las finanzas del hogar. En parte,

esto se debe al lenguaje técnico y especializado que
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utilizan muchos de los productos y servicios para
mostrar cudl es el ahorro y la mayoria de las perso-
nas no tienen los conocimientos para cuantificar o
entender el significado de eso.

Para caracterizar el color de la luz, en 1931 la
Comisién Internacional De L'Eclairage (CIE) desa-
rrollé un diagrama cromdtico en forma triangular,
basado en la teoria de la mezcla aditiva de color.
Los colores se van mezclando dentro del tridngulo,
donde en las esquinas se encuentran los colores
primarios (rojo, verde y violeta-azulado) y en los
lados del tridngulo se encuentran los colores mas
saturados. Mas al interior los colores se van des-sa-
turando y haciéndose mas luminosos, hasta llegar
al centro blanco. Cada color puede ser definido por

las coordenadas dadas en los ejes X e Y.

EjeY
0.9

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0.0 » EjeX
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

En el Anexo 1 se muestra
una tabla general con las
especificaciones técnicas
de fuentes de iluminacién
artificial.

Diagrama cromatico de
CIE. Fuente: FORDERGEME-
INSCHAFT, LIGHTING WITH
ARTIFICIAL LIGHT, 2016,
P.12
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Por otro lado, la apariencia del color de la
luz emitida por una fuente esta estrechamente Temperatura de color Apariencia de color
relacionado con la composicién del espectro de
dicha luz y se caracteriza por su temperatura de

color (correlacionada). Por ejemplo, una lampara Menos de 3.300 °K Blanco calido (amarillento)
incandescente, siendo una fuente de luz blanca
con cierta proporcién de rojo y, por ende, una baja 3.300°K-5.000°K Blanco neutro

temperatura de color, su apariencia es calida. A
diferencia de una fuente de luz blanca pero con alta Mas de 5.000°K

Blanco frio (azulado)

proporcién de azul y con una alta temperatura de

color, como lo es la luz de dia, tiene una apariencia e
Clasificacién de la apa-

mucho mas fria. riencia de color segin su

De ésta manera, podemos clasificar la luz rela- temperatura. Fuente: DOU-
GLAS LEONARD LIGHTING

cionando las temperaturas de color en grados Kel-
DESIGNERS, 2016, P. 2.

vin, con la apariencia de color para el ojo humano.
El color y la apariencia de luz ideal es dificil de
encontrar. Existen diversas opciones en el mercado
y una fuente de luz especifica puede ser perfec-
ta para un escenario y no funcionar para otros.
Cada espacio que queremos iluminar presenta sus Ldmpara incandescente
propios desafios. Si queremos descansar, traba-
jar, aprender, dormir, o realizar cualquier otra
actividad, se requiere una iluminacién especifica,
la cual también depende del tamarfio del espacio,
la altura del techo, la cantidad de luz natural que
entra a la habitacién, etc. Asimismo, factores de la
misma luminaria influyen en establecer qué fuente
se usara para determinado espacio y actividad.
Algunas de estas caracteristicas son el color de la

400
luz que emiten, la vida util, depreciacién, precio,

forma y tamaiio, brillo, temperatura, sensibilidad,
materiales, entre otros. (OSRAM, LIGHT IN ITS Luzdia Distribucién de energfa es-

THIRD DIMENSION, 2012) pectral de una lampara in-
’ candescente (fuente de luz

blanca con alto contenido
de rojo y baja temperatura
de color) en comparaciéon
alaluz dia (fuente de luz
blanca con altas proporcio-
nes de azul, es decir, tm-
peratura de color elevada).
Fuente: PHILIPS, THEORY
OF LIGHT AND LIGHTING,
2011, P. 41.
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b. La luz como factor importante en la
evolucion del hombre

La vida comenz6 su desarrollo en la Tierra hace
3 mil millones de afios atras con la ayuda del sol.
Muchos de los procesos en la naturaleza se guian
por la luz del sol; el dia o la noche, el verano o el
invierno, podriamos decir que la luz determina el
ritmo de vida en la Tierra. Por otra parte, el hom-
bre (homo sapiens) ha habitado el planeta alrededor
de 200 mil afios, siendo durante mucho tiempo el
fuego su tnica fuente de luz ademds del sol. Sin
embargo, la luz artificial ha entrado en nuestras
vidas recién en los tltimos 150 afios, y ha llegado
para quedarse y estar presente en nuestro dia a
dia. Esta irrupcién ha generado cambios tanto en
nuestra forma de vida como cambios al interior de
nuestro cuerpo y de nuestros ciclos naturales.

Los efectos de a luz en el cuerpo humano se
clasifican en visuales y no visuales. Los efectos
visuales hacen alusién a la parte fisica, a cémo
el ojo ve, percibe laluz y a cémo es la calidad de
esta visién. Mientras que los efectos no visuales
tienen relacion con el funcionamiento interno que
produce la luz en nuestro cuerpo; la secrecién de

hormonas, la salud y bienestar de las personas.

El ojo humano es el 6rgano que detectalaluzy

nos permite ver nuestro alrededor.

“The eye is the most important sense organ
in the human body, handling around 80%
of all incoming information. Without light,
that would be impossible - light is the me-
dium that makes visual perception posible.”
(FORDERGEMEINSCHAFT, IMPACT OF LIGHT
ON HUMAN BEINGS, 2014, P.15)
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X0S Visug fe
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S a

perCepcién

Fuente: FORDERGEMEINS-
CHAFT, IMPACT OF LIGHT
ON HUMAN BEINGS, 2014,
P. 7.

Su forma es casi esférica con un didmetro de
aproximadamente 25 mm. La luz penetra a través
de la pupila, atraviesa el cristalino y se proyecta
sobre la retina. Aqui es donde se transforma en
impulsos nerviosos gracias a las células fotorecep-
toras y llega al cerebro mediante fibras nerviosas y
células ganglionares. La retina contiene mas de 120
millones de fotoreceptores llamados conos y basto-
nes. Los bastones se encuentran en toda la retina
menos en la févea, y son aquellos que nos ayudan a
ver en condiciones de baja luminosidad. Mientras

que los conos, que son considerablemente menos )
Fuente: FORDERGEMEINS-

CHAFT, IMPACT OF HUMAN
BEINGS, 2014, P.14.

en cantidad, se encuentran en la févea y son los
responsables de la visién de los colores.

Retina
Iris

Cérnea Vasos sanguineos

Févea

Pupila #—m——
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Nuestro cerebro selecciona ciertos objetos de
nuestro campo visual o rango de visién, ya que
no es capaz de transformar toda la informacién
percibida. La luz debe ser 6ptima en ese rango para
que nuestro cerebro se concentre en determinada
informacién, porque si la luz genera incomodidad
o la vista se fatiga, instintivamente el ojo buscara
otro punto o zona mejor iluminada que le permita
el confort visual.

Dentro del efecto visual que tiene laluz en los
seres humanos, la empresa alemana Fordergemeins-
chaft establece tres categorias que determinan una

« ey
buena” iluminacién.

Izquierda: Caracteris-

ticas de la calidad de la
iluminacién segin DIN EN
12464-1. Fuente: FORDER-
GEMEINSCHAFT, IMPACT OF
LIGHT ON HUMAN BEINGS,
2014, P. 29.

RENDIMIENTO AMBIENTE
VISUAL VISUAL

m direcciondela
uz

Derecha: Recorrido de los

m colordelaluz

estimulos visuales en el
cuerpo. Fuente: FORDER-
GEMEINSCHAFT, IMPACT OF
LIGHT ON HUMAN BEINGS,
2014, P. 16.

m modelado

Dado lo anterior, se pueden distinguir cuatro
actores que determinan el buen funcionamiento de
la visién, y si uno de ellos falla, todo el proceso de

visién falla.

Ellos son:

7 lafuente: emisora de luz

7 el objeto: que absorbe o refleja la luz
@ el receptor humano: el ojo

T elintérprete: el cerebro

Pero, el desarrollo y experiencia visual no son el
unico efecto de la luz en el cuerpo humano. Existe
una consecuencia no visual que tiene relacién con

el funcionamiento interno del cuerpo.
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Desde hace muchos afios, las investigaciones
cientificas habian determinado que los conos y los
bastones eran las unicas células fotoreceptoras en
el ojo. Sin embargo, en el afio 2002, investigado-
res de la Universidad de Brown (Estados Unidos)
encontraron una relacién directa entre un fotore-
ceptor especifico ubicado en la retina y la parte de
nuestro cerebro que controla el ciclo circadiano o
reloj natural. Esta célula fotoreceptora, llamada
ipRGC (intrinsic photosensitive Retinal Ganglion Cell),
tiene una conexién nerviosa con el “reloj biolégico
cerebral”, mas conocido como nucleo supraquisma-
tico (SCN).

Centro
de visién .
Niicleo
Supraquismatico
Glandula
pineal

Tracto
retinohipotalamico

Ganglio

/—- Médula espinal
cervical superior

Gracias a este descubrimiento, se hizo posible
la realizacién de una investigacién el afio 2007 por
un grupo de ingleses y suecos de la Universidad de
Lund (Suecia), que concluy6 que utilizamos la luz
para saber cudndo liberar determinadas hormonas
que estimulan a nuestro cerebro y que nos dicen,
por ejemplo, cuando despertarse o irse a dormir (el
SCN estd conectado con la glandula pineal, respon-
sable de la secrecién de esas hormonas). Es decir,
c6mo nuestro sistema responde de una manera
biologica ala luz, y de esta manera determinar qué
iluminacién es mas adecuada para el cuerpo en
determinadas situaciones. En estudios anteriores,

sélo habia sido posible comprender reacciones en



términos de tareas visuales (dmbito visual) y cémo
se sentian las personas (dmbito emocional). Pero
gracias a este descubrimiento de reaccién hormo-
nal (dmbito bioldgico), se pudo comprender mas
profundamente lo significativo que es la luz am-
biental para el bienestar humano (GOVEN, 2007).
El cerebro controla dia a dia la reprogramacién
de nuestro reloj interno, el cudl no sélo determina
cuando nos levantamos o acostamos, si no que
controla diversas funciones del cuerpo como la
presi6én sanguinea, el ritmo de nuestros latidos,

estados de 4nimo, etc.

“Every cell and every organ has a rhythm

of its own that needs to be synchronised
regularly with the outside world. Bright-
ness during the day and darkness at night
provide the most important cues.” (FORDER-
GEMEINSCHAEFT, IMPACT OF LIGHT IN HUMAN
BEINGS, 2014, P.10)
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Los cronobidlogos (personas que estudian los
ritmos biolégicos) distinguen 3 tipos de ritmos en
nuestro cuerpo segun la duracién del ciclo:

7 RITMOS ULTRADIANOS: ciclos de pocas
horas. Ejemplo: el hambre, la orina.

I RITMOS CIRCADIANOS: ciclos de 24 horas,
determinados por el dia y la noche.

T RITMOS INFRADIANOS: ciclos que duran
mas de 24 horas. Ejemplo: estaciones del afio.

Todos estos ritmos o sistemas son fundamen-
tales para que el resto de los sistemas del cuerpo
funcionen correctamente. En especifico, el ciclo
circadiano proporciona estabilidad y alineamiento
con los cambios ambientales, de manera que la
actividad cerebral, la actividad celular, el desarrollo
fisiolégico y el sistema auténomo se mantengan
coordinados. Si el cuerpo no recibe luz natural,
como regulador, nuestro reloj biolégico se des-sin-
croniza.

La luz que percibimos a través de los ojos va
al hipotalamo, el cual regula los ritmos circadia-
nos, diciéndole al cuerpo si es de dia o de noche,
invierno o verano, etc. El significado de esto se
indica segun la glandula pineal que secreta ciertas
hormonas especificas en el cuerpo. (OSRAM, LIGHT
IN IT THIRD DIMENSION, 2012)

Si dividimos el ciclo en cinco etapas, éstas serian
en base al ciclo horario o astronémico. Durante la
marfiana, los niveles de iluminacién son muy bajos
y al hacer contacto con nuestro cuerpo, le trans-
miten a éste que debe empezar a funcionar para la
rutina diaria. El cuerpo comienza a liberar cortisol
y adrenalina, hormonas que nos hacen despertar y
levantar el cuerpo, y serotonina que activa nuestro
cerebro. A medida que van pasando las horas, los
niveles de cortisol en el cuerpo decaen, mientras
que los de serotonina y adrenalina aumentan.

Cuando ya es mediodia y el sol se eleva cada

vez mds, aumentan los niveles de serotonina y
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adrenalina, al mismo tiempo que nuestra tempe-
ratura corporal. El metabolismo también aumenta
provocando que nos dé hambre.

A media tarde, nuestro metabolismo alcanza su
peak, y es el momento en que convertimos grasa
en energia mas eficientemente. Llegado el final de
la tarde, cuando ya comienza a oscurecer, nues-
tra energia disminuye y nuestro cuerpo empieza
a funcionar mas lentamente. Esto hace decaer
nuestra temperatura, y la serotonina se convierte
en melatonina. Cuando los niveles de melatonina
aumentan, nuestro cuerpo se siente cansado y se
empieza a preparar para la jornada de suefio.

En la noche, la melatonina agobia nuestro
sistema haciendo dificil para el cuerpo mantenerse
despierto o realizar actividades fisicas. Nuestra
temperatura desciende, mientras se sigue liberan-
do mds melatonina.

Finalmente, cuando llega la madrugada, deja-
mos de producir melatonina una vez que nuestro
cuerpo detecta los minimos niveles de luz solar.
En este momento, la temperatura corporal estd en
su punto mads bajo, pero en la medida que aumen-
tan los niveles de luz, el cuerpo comienza con la
produccién de cortisol, adrenalina y serotonina,

comenzando nuevamente con el ciclo.

En resumen, en un ciclo de dia normal, el cuerpo
deberia producir 8 horas de melatonina y 16 horas
de serotonina aproximadamente. Durante los
meses de invierno donde se experimenta mayor
oscuridad, el cuerpo segrega mas melatonina que
en verano, haciendo un desbalance en el cuerpo y
creando ciertas condiciones, por ejemplo, las ganas
de dormir mas.

Ademas, el hipotdlamo tiene la funcién de
convertir la luz en impulsos eléctrico-quimicos que

siguen el sistema nervioso central del cuerpo, pro-

20

porcionando energia a cada célula. Estas requieren

nutrientes de los alimentos y oxigeno del aire, pero
lo que les da la energia es laluz. La luz solar es el
botén de inicio, genera “la chispa” en las células
para producir proteinas, replicarse y repararse.

Todo lo anterior son efectos de la incidencia de
luz solar en el cuerpo. Esta regula el reloj biolgico
que produce las hormonas y envia la energia a las
células, por lo que es importante que la “buena
luz” entre en los ojos. Varios estudios a lo largo
del tiempo han demostrado que la luz natural es
beneficiosa para la salud, el confort y la producti-
vidad de las personas, siempre que sean expuestas
responsablemente o sin incidencia directa (para
evitar radiaciones UV).

& MELATONINA: hormona fundamental en el ci-
clo del suefio. Es la que nos hace sentir somnolien-
tos, ralentiza las funciones corporales y disminuye
los niveles de actividad para facilitar una noche de
suefio. También asegura que un gran nimero de
procesos metabolicos se reduzcan. La temperatura
corporal baja y el cuerpo secreta hormonas de cre-

cimiento que reparan las células durante la noche.

& CORTISOL: es una hormona que se produce
a partir de las 3 am en la corteza suprarrenal.
Estimula el metabolismo nuevamente y progra-
ma el cuerpo para el funcionamiento diurno. Los
primeros rayos de luz estimulan el tercer receptor
en el ojo y suprime la produccién de melatonina en
la glandula pituitaria (hip6fisis). Al mismo tiempo,
la glandula pituitaria se asegura de que el cuerpo

secrete mas serotonina.

&5 SEROTONINA: Este neurotransmisor actia
como un mensajero motivador y elevador del
estado de 4&nimo. Mientras el nivel de cortisol en



la sangre cae durante el dia en un ciclo reverso a

la melatonina; la serotonina nos ayuda a alcanzar
peaks de rendimiento, donde se involucra la me-
moria, concentracion, reaccidn, entre otros.

Cuando se va oscureciendo, los relojes internos
vuelven al modo nocturno.

Todo lo anterior son efectos de la incidencia de
luz solar en el cuerpo. Esta regula el reloj biolgico
que produce las hormonas y envia la energia a las
células, por lo que es importante que la “buena
luz” entre en los ojos. Varios estudios a lo largo
del tiempo han demostrado que la luz natural es
beneficiosa para la salud, el confort y la producti-
vidad de las personas, siempre que sean expuestas
responsablemente o sin incidencia directa (para

evitar radiaciones UV).
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Procesos internos del

acuerdo al ciclo circadiano.
Fuente: LIGHTING SERVI-
CES, 2015

La manera en cémo incide la luz a través del ojo
en el cuerpo genera distintos efectos biolégicos
segun el dngulo de entrada. El efecto biolégico
es mas pronunciado cuando la luz de una fuente
de gran superficie viene desde arriba y contiene
un componente de radiacién azul. Este tipo de
radiacién luminica logra un acceso mas eficaz a los

centros de activacion de nuestro cerebro y al centro

de control de nuestro reloj interno. En consecuen-
cia, el cuerpo estd en un mayor estado de alerta,
de atencién y de capacidad de concentracién. De
esta manera, un sistema de iluminacién que tenga
fuentes indirectas en una superficie grande y bri-
llante que refleja la luz tiene un efecto mas fuerte
que una fuente focal que ilumina un 4rea pequefia,
debido a que los fotoreceptores del ojo se distribu-
yen homogéneamente sobre la retina.

Los fotorreceptores se distribuyen uniforme-
mente sobre la retina del ojo. Si se estimulan
simultidneamente tantos receptores como sea posi-
ble, esto tiene un mayor efecto, y esto se logra con
una iluminacién planar. Debido a que los recepto-
res mds sensibles se localizan en la zona inferior de
la retina, la luz que entra desde arriba activa mejor
a estos receptores.

Sin efecto

cuerpo alo largo del dia, de

Angulos de incidencia de la
luz, segtn el efecto biolé-
gico directamente asociado
a los fotorreceptores en la
retina.Fuente: FORDERGE-
MEINSCHAFT, IMPACT OF
LIGHT ON HUMAN BEINGS,
2014, P. 21.

Poco efecto

Mucho
efecto

\

No deseable por
el deslumbramiento
Fotorreceptores sensibles
alaluz con alto contenido
deazul
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Efectos biolégicos: son la respuesta de la glandula pineal bajo las
condiciones de luz y oscuridad, del ciclo circadiano que establece los
tiempos de suefio y vigilia. La secrecién de melatonina producto de la
oscuridad ambiental causa disminuciones en la temperatura corporal,
en la presién sanguinea y en las pulsaciones cardiacas. Mientras que
el cortisol acttia en escenarios con luz, aumentando la temperatura
corporal, las pulsaciones cardiacas y se mejora la actividad cognitiva

en su presencia.

Los efectos fisiolégicos de la luz en el cuerpo son los nombrados
anteriormente y que también tienen su centro en la glandula pineal.

Esta secreta serotonina, noradrenalina y dopamina como estimulo de

nuestro aparato sensorial producto de las variaciones de luz. La sero-
tonina se encarga de la regulacion del suefio, la sensacién de dolor y el
comportamiento motriz. Mientras que la noradrenalina y dopamina

estan relacionadas a la memoria, aprendizaje y vigilia del cuerpo.

Los cambios de humor y estado de 4nimo son efectos psicolégi-
cos en nuestro cuerpo producidos por las variaciones en el color de la
luz y el confort visual que ésta nos provoca. El valor de la iluminancia
determinaré conjuntamente con la apariencia de color de las ldmparas
el aspecto final. (DOUGLAS LEONARD LIGHTING DESIGNERS, 2016)

c. Luz y salud

“Indoors, lighting with non visual effects
can support the effect of natural daylight. In
a 2% society in particular, it plays a valua-
ble role in the helping to stabilise human
circadian rhythm”. (FORDERGEMEINSCHAFT,
2014, P. 17)

Desde hace mas de 30 afios se han investigado
los efectos que tiene la luz artificial en nuestro
cuerpo. Dentro de los factores que se consideran
como influyentes se analizan: la fuente (fluores-

cente, incandescente, LED, etc.), momento del dia y

tiempo de la exposicién a la luz, la onda especifica,
el dinamismo y flexibilidad de la fuente de luz a
lo largo del dia, y las diferentes temperaturas en

°K de las fuentes luminicas. (BURNETT, CIRCADIAN
ADAPTATIVE LIGHTING, 2012, P.8).

La empresa Architectural Lighting (2014), que
se enfoca en la importancia de la luz natural en
las construcciones, postulé que nuestro sistema
circadiano, mediante el uso de las neurohormonas,
regula nuestros patrones de estado de alertay som-
nolencia. Sin exposicién a ciclos normales de 24
horas luz/oscuridad, el ciclo puede desviarse apro-
ximadamente 2 horas por dia. Y el efecto acumu-
lativo de este desorden puede ser significativo. Si
este ciclo se desequilibra puede producir trastornos
del suefio avanzados o incluso una deuda crénica
de suefio, provocando un cansancio permanente en
la persona y una deficiencia en el rendimiento.

Se produce un problema, por ejemplo, cuando el
cuerpo no recibe la suficiente luz natural durante el
dia en las diferentes estaciones del afio. Y aunque
sea un proceso natural, no todo es perfecto. Nues-
tro cuerpo recibe menos luz en invierno, lo que se
traduce en dificultades para concentrarse, mayor
estado de somnolencia, aumento de peso y de los
niveles de aztcar en la sangre debido al aumento
del apetito. Y en algunas personas el problema va
mas alld y padecen de una depresién llamada saD
(seasonal affective disorder). (BURNETT, CIRCADIAN
ADAPTATIVE LIGHTING, 2012, P. 25).

De acuerdo al Greenwich Mean Time (GMT),
en Chile nos corresponde el tiempo universal
coordinado (UTC)-5, pero se adopté la medida de
regirnos en invierno por el (UTC)-4, y en verano
por el (uTc)-3. El punto es que asi, no cumplimos
con el horario solar. Cuando fijamos la hora, a las
12 del dia (mediodia) deberia ser el momento en
el que el sol esta en el punto mas alto del cielo, y
de esa manera aprovechar las maximas horas de
luz disponibles. Sin embargo, eso no sucede en
nuestro pais. En horario de verano tenemos dos
horas de adelanto con respecto a la posicién del sol,
por lo que no se aprovechan todas la horas de luz
solar disponibles. Siendo absurdo para el cuerpo ya



que somos un organismo diurno. Y es por eso que
nuestro cuerpo se ve afectado cuando despertamos
de noche, ya que las funciones internas se ejecutan
cuando sentimos luz natural y no cuando suena
nuestro despertador.

Otro factor que afecta nuestro ciclo circadiano
tiene que ver con la luz artificial y el ritmo de vida
actual. Vivimos en una sociedad donde pasamos
casi el 80% del dia en lugares con poca o nula
iluminacién natural, la cual debemos suplir con luz
artificial. La incorrecta exposicion a esta ilumina-
cién produce desfases en nuestro ciclo de suefio y
vigilia.

Edad
1mes

3 meses
6 meses
2 anos
6 anos
10 anos
14 anos
18 anos
20 anos
30 anos

Los patrones del suefio 40 anos
se moldean a lo largo de 50 afios
los afios, cambiando los ~
ciclos circadianos de las 60 anos

personas. Fuente: FORDER- 70 anos
GEMEINSCHAFT, IMPACT OF 80 afos
LIGHT ON HUMAN BEINGS,

2014, P. 13. 12;.00
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“Long days spent bathed in electric light,

most of which operates at a fixed color

temperature and intensity throughout the

day, is throwing off the rhythm of a natural

sleep/wake cycle. Our constant interaction

with computers and personal electronic de-

vices, with their cool light.emitting screens,
is making matters worse.” (USAI LIGHTING,
COLOR SELECT, 2015, P. 2).

00:00

12:00

Bebesy nifios pequefios
aprenden los ritmos
circadianos de los padres y del
medio ambiente.

Anos de colegio

Afos de adolescencia (fiestas)

Afios de trabajoy levantadas
temprano

Jubilaciéon: disminucién del
movimiento, debilitacion del
ritmo circadiano
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Por otro lado, mas alla de los factores externos
que influyen en nuestro ciclo, hay factores internos
que varian entre las personas y segun la etapa de
la vida. En el siguiente esquema se visualizan los
ciclos de suefio aproximados por edades, donde se
demuestran las diferencias a lo largo de la vida.

Ademas, entre personas de una misma edad
existen diferentes cronotipos identificados por sus
ciclos de suefio. Seguramente todos conocemos a
alguien que tiene mayor facilidad para despertarse
temprano y rendir durante la mafiana, asi como
también, existen quienes son capaces de realizar
sus tareas hasta altas horas de la noche. Estos
distintos cronotipos se explican con los siguientes

graficos.

Niveles
A

“Generically we are all equipped with different lengths of the
endogenous clocks, meaning some people have an internal
rhythm being slightly shorter than 24 hrs and some slightly
longer. In modern terms this phenomenon is defined by our
chronotype, most commonly divided into two types: known as
Morning Larks and Night Owls people. Morning Larks tend
to get up early in the morning and go to sleep early at night.
Night Owls show the opposite behaviour.” (LIGHTEN, 2015)

Ciclos circadianos de la
melatonina y serotonina.
Fuente: LIGHTEN, 2015.

=== Temperatura corporal
=== Melatonina

=== Serotonina
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A Night Owl
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Comparacién de los circlos
de serotonina (1) y mela-
tonina (2) de los diferentes
cronotipos y el ciclo ideal.
Fuente: LIGHTEN, 2015.
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Gracias a los diversos estudios que se han
realizado con respecto a la des-sincronizacién de
los ciclos circadianos, se ha buscado combatir los
trastornos y desérdenes mediante terapias de
luz especificas y controladas. Estos sistemas de
iluminacién se centran en los efectos biolégicos, la
re-sincronizacién de los ciclos, y en el dinamismo y

flexibilidad de los componentes luminicos.

Por ejemplo, el desorden afectivo estacional pro-
ducto de la insuficiente cantidad de luz percibida
para impedir la produccién de melatonina, genera
en el cuerpo un estado de cansancio, dificultad para
concentrarse y la necesidad de dormir a todas ho-
ras, sobre todo, en los meses mas oscuros del afio.
La terapia de luz utilizada en la mayoria de estos
casos, se basa en la exposicién concentrada de 30
min en un ambiente con luz de amplio espectro,
6.500 °K y alrededor de 10.000 lux. (FORDERGEME-
INSCHAFT, IMPACT OF LIGHT ON HUMAN BEINGS,

2014, p. 24)

Otro efecto fisiologico en el cuerpo causado por
la des-sincronizacién del reloj biolégico es el llama-
do jet-lag y el “jet-lag artificial”. E] primero producto
del cambio de horario y de los ciclos del suefio,
experimentado por personas que viajan y atravie-
san varia zonas horarias. Sus sintomas son la fatiga
corporal y la confusién mental. Normalmente, el
ciclo se reajusta a los pocos dias de aterrizar en el
destino y no se requiere una mayor intervencion.

A diferencia del segundo, que se produce mas que
nada por la ausencia persistente de luz natural.
Se da mayormente en personas con trabajos
nocturnos o con trabajos de turno y rotacién. Sus
sintomas son el insomnio, el despertar prematu-
ro, déficit inmunitario, entre otros, y una de las
terapias recomendadas en este tipo de desorden
es el incremento programado de la intensidad de
la luminosidad y la creacién de patrones lumino-
s0s. (BURNETT, CIRCADIAN ADAPTATIVE LIGHTING,
2012, P. 25)
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CAPITULO II:

ILUMINACION Y
EDUCACION

“La educacion es el arma mds
poderosa que se puede usar para
cambiar el mundo”

— Nelson Mandela
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a. Educacién en Chile

El sistema educativo en Chile est4 en pleno
proceso de cambios y reformas, mas recientemente
en la educacién superior, pero el tema se viene
abordando desde hace varios afios en la etapa esco-
lar. Este sistema estd regido por la Ley General de
Educacién (LGE, 2009) y se regula y vigila por el Mi-
nisterio de Educacién (MINEDUC). Dentro de éste,
el Consejo Superior de Educacién es el encargado
de las solicitudes de reconocimiento oficiales para
instituciones académicas, verificar su desarrollo, y
establecer sistemas de examenes y acreditaciones.

En Chile, el derecho a la educacién y a la libertad
de ensefianza estan garantizados por la Constitu-
cién. Los establecimientos que imparten educacién
deben cumplir con objetivos y contenidos minimos
obligatorios establecidos segun las leyes. Estos
consideran conceptos como universalidad y edu-
cacién permanente, calidad, equidad del sistema,
autonomia, diversidad, responsabilidad, participa-
cién, flexibilidad, transparencia, integracién, sus-
tentabilidad e interculturalidad. Aun asi, existen
una serie de problemas con respecto al acceso a la
educacién y la calidad de ésta (UNESCO, 2010).

Segtn el Indice de Desarrollo de las Naciones
Unidas, Chile se encuentra dentro de los mejores
paises de Latinoamérica en educacién. En este
indice se miden los niveles de alfabetizacién, el
gasto en educacion, tasa bruta de matricula, afios
de educacion, etc. Sin embargo, estamos lejos
de los indices de paises pertenecientes a la OCDE
(UNESCO, 2012).

Al MINEDUC, desde 1990 segtn la Ley Organica
Constitucional de la Ensefianza, le corresponde
una gran cantidad de tareas y responsabilidades
para con el sistema educativo, de las cuales, para
efectos de este proyecto, cabe destacar el “disefiar,
implementar, fiscalizar y evaluar los programas de
mejoramiento e innovaciones educativas, que apo-
yen las politicas ministeriales” y el “establecer las

condiciones y desarrollar la normativa que permita



a la existencia y funcionamiento de los mecanis-

mos que aseguren la calidad de las instituciones de
educacién superior” (UNESCO, 2010).

Las bases curriculares de educacién bésicay
media que establece el Ministerio dan la estruc-
tura minima de objetivos que cada nivel en cada
asignatura debe alcanzar. Esto refiere al nivel de
conocimiento que cada alumno debe tener al final
del curso, pero las bases curriculares no demandan
una base ni un programa educativo; la programa-
cién horaria esta sujeta a la programacién de cada
establecimiento.

“Cada colegio en si tiene un propio proyecto
educativo, y asi funciona tanto en el sistema
publico como privado. El sistema privado
tiene mayor libertad, pero ambos reportan
al MINEDUC. Sin embargo, cada estableci-
miento decide por su cuenta la manera en
que crea su horario o programa educativo
segun la formacién que quieren entregar. Si
bien existen normativas relativas a la pro-
gramacion académica, dada la flexibilidad
que he visto, los programas educativos son
propios de cada unidad” (P. MANNS, ENTRE-
VISTA PERSONAL, 6 de junio de 2016).

b. Entorno de aprendizaje e infraes-
tructura escolar

Como en todo espacio habitable, existen una
serie de requisitos imprescindibles para que dicho
espacio cumpla su funcién y satisfaga las necesida-
des para las cuales fue construido y adaptado.

Las salas de clases de los colegios no quedan
exentas de esa primicia. Los estudiantes pasan una
gran cantidad del tiempo diario sentados dentro de
ellas. En este lugar es donde aprenden muchas de
las habilidades y contenidos que posiblemente les
ayudardn a alcanzar el éxito en el futuro. Entonces,

al ser la sala de clases un lugar tan importante

dentro del crecimiento de los nifios, es necesario
entender de qué manera ese ambiente afecta en los
alumnos para poder obtener la méaxima efectivi-
dad en el aprendizaje. Como el colegio es el que
cumple este rol de dar un ambiente propicio para
el estudio, es necesario tomar todas las medidas
posibles para lograr hacer de este lugar un espacio
que ayude y beneficie a los alumnos.

Un estudio realizado por la Universidad de Salz-
burgo el afio 2012 en Blackpool, Inglaterra, y publi-
cado en la revista Building and The Environment,
estableci6 que el disefio de una sala de clases puede
contribuir con casi un 25% de impacto, positivo o
negativo, en el progreso de un estudiante durante
el transcurso del afio académico.

Estas deben estar equipadas con todo lo nece-
sario para realizar las actividades de cada asigna-
tura y para cumplir con los objetivos que quiere
entregar el colegio. Ademas, el aula debe estar
disefiada idealmente para aprovechar la mayor can-
tidad de luz natural posible y lograr confort visual.
Sin embargo, esto es una problematica debido a
que los colegios se construyen como un todo y al
momento de pensar en su estructura y orientacién
(con respecto al sol), se visualizan en general y no
necesariamente para las actividades que se van a
realizar en cada una de las salas. Y por cierto que
considerar de antemano esto seria dificil, ya que
cada curso cuenta con una sala, teniendo diferen-
tes y muy variadas asignaturas y actividades dentro
de ella, y que ademds, afio a afio los alumnos van
cambiando de sala, por lo que la flexibilidad debie-
se ser un punto clave.

Dentro de las componentes que deben conside-
rarse para una sala se incluye:

 Cantidad de aberturas que permiten el

ingreso de luz natural

w Calidad y cantidad de iluminacién artifi-

cial disponible

w Calidad y ergonomia del mobiliario

w Sonido y temperatura ambiental

w Color de paredes y flexibilidad de la sala
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Como se dijo, la luz natural es fundamental en el
cuerpo humano para su buen funcionamiento y sa-
lud, por lo que es necesario contar con medios para
el ingreso de luz natural como ventanas o puertas
que den al exterior. Por otro lado, la luz artificial
también es necesaria en calidad y cantidad para
suplir la falta de luz natural en dias oscuros o en
horarios menos luminosos.

Por otro lado, la comodidad del alumno en la
sala es fundamental para que éste pueda estar
atento a las instrucciones y contenidos que el pro-
fesor imparte, siendo la buena calidad y ergonomia
del mobiliario un punto a favor.

El sonido (acustica interior y exterior) y tempe-
ratura ambiental también juegan un rol importante
para mantener la atencién y concentracién de los
estudiantes. Asi mismo, las condiciones ambienta-
les proporcionadas por la calefaccién y ventilacién
del recinto influyen en la salud y bienestar de los
estudiantes y profesores.

Como estimulador visual, el color de la sala
también es relevante para la concentracién. Y por
ultimo, la flexibilidad del layout de la sala, para las
diversas actividades, puede ser un componente
bastante efectivo para el dinamismo e interaccién
durante las clases.

Puede que el efecto de aplicar individualmente
alguno de estos puntos no sea tan significativo. Sin
embargo, si actian en conjunto, apoyan con gran

fuerza el buen aprendizaje de los estudiantes.

“Physical environmental elements such as
lighting, heating and acoustics are three
aspects that should consider in school’s
environment. As well as the overall design of
the school, this will surround these aspects”
(SAMANI, 2012, P. 135).

Queda claro entonces que el bienestar de los

alumnos es fundamental para que puedan desem-

pefiarse correctamente en una sala de clases y que
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estén bajo las condiciones éptimas que se requie-
ran en determinada actividad. Este bienestar se
puede lograr mediante la correcta inversién en el
ambiente de clases. Hoy en dia, gracias a la rapidez
con que crece la tecnologia, es cada vez mas facil y
accesible mejorar los espacios educacionales.

El 2012 se realiz6 una investigacién en Malasia,
donde se constaté lo importante y necesario de
una buena iluminacién en un ambiente de apren-
dizaje como lo es una sala de clases. Los disefia-
dores y arquitectos deben ser capaces de disefiar
espacios donde los alumnos puedan desarrollar
mejor sus capacidades en base a lo que tienen a su
alrededor. Ya que todos los elementos que existen
en un entorno tienen un rol e impacto directo en
la manera en que se desarrolla una persona. Si
existen distractores u objetos que ponen incémodo
a alguien, éste tendrd diferentes resultados en su
desarrollo y aprendizaje versus una persona que
estd en un ambiente éptimo y disefiado para su
objetivo (SAMANI, 2012).

Por otro lado, el disefio de una buena sala de
clases no sélo esta enfocado en los alumnos. Los
profesores también pueden beneficiarse de esto,
estando en un ambiente con mejor sintonia con
los alumnos para realizar una “buena clase”. La
manera en que los educadores organizan, pla-
nifican y controlan la clase trae consecuencias
para sus alumnos (HANNAH, 2013). Ademads, ellos
también son un factor condicionante del proceso
de aprendizaje para los estudiantes. Su prepara-
cién, formacién académica, experiencia, estilo de
vida, motivacién y entrega a los estudiantes, son

variables a considerar.

“Understanding the relationship between li-
ght and the environment can help designers
or architects to improve interior designs for

better performance” (SAMANI, 2012, P. 127).



c. Condiciones de iluminaciéon en
establecimientos educacionales en Chile
(casos reales)

La variable iluminacién es considerada mayor-
mente como un factor inicamente visual y que po-
sibilita el uso de las salas en horarios de oscuridad.
Pero no se toma en cuenta, por desconocimiento,
la influencia de la luz en los estudiantes y en el
proceso de aprendizaje. Y sobre todo con los cam-
bios en la educacién moderna, donde hemos ido
pasando desde una educacién rigida y estructurada
a una flexible y dindmica, donde la metodologia de
ensefianza se basa en proyectos de comunicacién y
expresion, donde los alumnos deben desarrollarse
y desenvolverse en diferentes escenarios. Esto
permite y necesita la incorporacién de sistemas
que faciliten la flexibilidad y el cambio dentro de la
misma sala de clases, para las diversas actividades
que realizan. Y en este contexto, la buena ilumina-
cién es un requerimiento vital para la concentra-
cioén, la relajacién, aumentar los niveles de alerta,

entre otros.

Chile cuenta con programas e iniciativas que
han ayudado a fortalecer el desarrollo de mejores
practicas y condiciones en el sector de la educa-
cién, y poco a poco, ha integrado en sus politicas
medidas de eficiencia energética y sustentabilidad
en sus proyectos.

Algunas de estas iniciativas son:

@ Proyecto BID “Aprendizaje en las Escuelas

del Siglo xx1”

@ Manual para la Gestién Ambiental de Esta-

blecimientos Educacionales, Residuos, Energia

y Agua

@ Guia de Disefio para la Eficiencia Energéti-

ca en la Infraestructura Escolar

@ Proyecto Innova-Corfo: “Evaluacién de las

estrategias de disefio constructivo de estandares

de calidad ambiental y uso.
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El Sistema Nacional de Certificacién Ambiental
de Establecimientos Educativos (SNCAE), desarro-
lla lineas de accién complementarias al proyecto
educativo de cada establecimiento, de manera
de apoyar la educacién ambiental, el cuidado y
proteccién del medio y crear redes asociativas para
la gestién ambiental. Su principal fin es culturizar
ala sociedad escolar en temas de sustentabilidad,
promoviendo valores y habitos de conservacién.
Sin embargo, es una certificacién de conocimientos
y programas educativos que no implica establecer
politicas ni infraestructura en el establecimiento,
que sigan esa misma linea y sean coherentes con lo
que se ensefia. AGn no se aplica la16gica de enseniar
y aplicar al mismo tiempo.

Lo que si es aplicable en Chile, es la norma NcH
Eléctrica 4/2003 donde se establecen los niveles de
iluminacién minimos para recintos educacionales,
y que dependen del uso que se le quiera otorgar
a cada sala o lugar. Para determinar la potencia
eléctrica necesaria a instalar para alumbrado de
recintos educacionales, se debera tener en cuenta
el nivel de iluminacién requerido, el tipo de fuente
Iluminancias minimas

luminosa y el 4rea del recinto por iluminar. Todo .
para locales educacionales

y asistenciales. Fuente:
NORMA CHILENA 4/2003.

estd especificado en una tabla muy general sin
detallar las actividades que se realizan al interior.

Nch 4/2003 Tabla N2 11.25
Hluminancias Minimas para Locales Educacionales y Asistenciales

Tipo de Recinto Tluminancia [Lux]
Atencién administrativa 300
Bibliotecas 400
Cocinas 300
Gimnasios 200
Oficinas 400
Pasillos 100
Policlinicos 300
Salas de cirugia menor 500
Salas de cirugia mayor, quiréfanes (*) 500
Salas de clases, parvulos 150
Salas de clases, educaci6n béasica 200
Salas de clases, educacion media 250
Salas de clases, educacién superior 300
Salas de Dibujo 600
Salas de Espera 150
Salas de Pacientes 100
Salas de Profesores 400
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Pero que exista una norma no quiere decir

especificamente que se cumpla y se mantengan los

niveles en todos los colegios. Gracias al siguiente
levantamiento de informacién, realizado durante
los meses de octubre y noviembre, podemos visua-
lizar la realidad de algunos colegios de Santiago y
sus condiciones luminicas bajo la norma, donde la
situacién econdémica no ha sido un factor deter-
minante en la eleccién del sistema de iluminacién.
(TODAS LAS FOTOS SON PROPIEDAD DEL AUTOR)

Em = 202,54 lux
Emax = 279 lux
Emin = 121 lux

Em =204 lux
Emax = 308 lux
Emin =117 lux




Em =203, 375 lux
Emax = 324 lux
Emin = 96 lux

Em = 194,75 lux
Emiéx = 250 lux
Emin =127 lux
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T RADIACION SOLAR:
Fenémeno fisico debido a
la emisién de energia por
parte del sol en forma de

radiaciones electromag-
néticas. Estas radiaciones
pueden ser cuantificadas
y se expresan en unidades

de irradiancia, una unidad
que refleja su potencia por
unidad de superficie.

SunEarthTools. com

ot Mo 100

Arica
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Por otra parte, Chile debido a su particular
geografia de ser un pais de aproximadamente 4.300
km de largo y bastante angosto, presenta una gran
diversidad climatica de norte a sur. Su geografia
permite dividirlo en tres grandes zonas. En el norte
nos encontramos con un clima desértico de valle y
en altura, con la mayoria de los meses muy secos
y con bajas precipitaciones. El centro del pais pre-
senta un clima mediterraneo, muy marcado por las
estaciones del afio, donde en verano hace mucho
calor y hay mucho sol, y en invierno frio, lluvias
y dias oscuros y nublados. Finalmente, el sur de
nuestro pais es muy lluvioso, bajas temperaturas,
existen pocos meses del afio con radiacién solar
constante y muchos meses de lluvia y oscuridad.

Estas particularidades climaticas representan
una dificultad a la hora de crear un sistema tnico y
estructurado para todo el pais. Cada recinto espe-
cifico, zona geografica, y estacién del afio condicio-
nan totalmente las caracteristicas de iluminacién
artificial necesarias. Si se identifican y analizan los
diferentes parametros climaticos, se podra disefiar

un ambiente adecuado, que presente las mejores
condiciones ambientales para los estudiantes y
profesores, y de ahorro energético para el estable-

cimiento.

- aserus SunEarthTools.com
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d. Parametros de confort ambiental
internacionales

La normativa de las condiciones minimas en
los diferentes establecimientos y recintos no es
universal. Cada pais se rige por su propia normati-
va, donde los indices y parametros recomendados
varian.

La planificacién de la iluminacién no se puede
limitar inicamente a principios técnicos si no que
debe incluir pardmetros de confort visual para los
usuarios del recinto iluminado y los efectos biolé-
gicos que la luz produce en las personas.

e. Incidencia luminica en estudiantes

“Good light is a vital requirement in a lear-
ning environment. Studies show that biolo-
gically effective lighting impacts positively
on learning and helps students concentrate
and work more attentively” (FORDERGEME-

INSCHAFT, 2014, p. 38)

Segun el modelo de Veitch y Newsham (1998)
citado en The Impact of Indoor Lighting on Stu-
dents’Learning Performance in Learning Environ-
ments (SAMANI, 2012), la calidad en la iluminacién
es una mezcla integrada entre el bienestar indivi-
dual, la economia y la arquitectura. Donde todos
estos conceptos se integran y deben funcionar en
conjunto para tener un resultado éptimo.

En este mismo estudio de Samani (2012), se
concluyé que una apropiada iluminacién podia

aumentar la productividad y desempefio, disminuir

el cansancio y fatiga visual, y mejorar las oportu-
nidades de éxito de las personas sometidas a esta

iluminacién.
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@S

NCh Ministeriode  Ministerio de UNE-EN DIN IESNA Building
4/2003 Culturay Educacion de 12465 5015 Bulletin 87
Educacion Perti
de la Nacion

200 lux salas 300 lux salas 300 lux salas
500 lux pizarra 500 lux pizarra 500 lux pizarra

1000 luxdibujo 500 luxdibujo 750 lux dibujo

300 lux salas
500 lux pizarra
500 lux dibujo

350 lux salas

200 luxsalasde EB 500 luxsalas
250 luxsalasde EM 1000 lux pizarra
300 luxsalasde ES 1000 lux dibujo

Paradmetros de confort am-
biental recomendados para
los niveles de iluminacién.
Fuente: GARCIA-HUIDO-
BRO, PROYECTO DE TiTULO,
2014, P. 59.
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Modelo de Veitch y News-
ham. Fuente: SAMANI,
2012, P. 129.
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I ILUMINACION
DINAMICA: tal como lo
dice su nombre, es una

iluminacién que permite

la variacién, ya sea de

manera gradual o abrupta,
de diversos factores de la

luz,

tales como intensidad,
temperatura del color,

direccién, entre otras, aco-

modéndolo a necesidades
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especificas.

Diversos estudios realizados en Gran Bretafia,
Alemania, Dinamarca y Malasia demuestran el
impacto positivo que tiene una buena iluminacién
en el desarrollo escolar. Impacto traducido en el
aumento de la velocidad de lectura, en la concen-
tracién, en mejores calificaciones, etc. La idea de
manejar y controlar la iluminacién en el aula ha
tomado fuerza gracias a estos estudios. Manipu-
larla para que ésta se ajuste a las tareas a realizar,
afectando la concentracién, estado animico y mo-
tivacién dependiendo de la intensidad, direccién y
color.

Dado todos los estudios realizados y la relacién
del aprendizaje con los efectos de la luz en el cuer-
po, la importancia de una iluminacién basada en el
ciclo natural de la luz es evidente. Es asi como nace
el concepto de iluminacién circadiana, refirién-
dose a todo sistema de iluminacién que simule lo
mas posible el ciclo de la luz solar, la variacién de
temperatura de color e intensidad a lo largo del
dia, mediante sistemas de iluminacién dindmicos
y flexibles.

Como se nombré anteriormente, la luz natural
es fundamental para el funcionamiento interno
del cuerpo y el reloj biolégico. Sin embargo, aun
cuando se intenta captar la mayor cantidad de luz
natural posible en los recintos, es necesario adicio-
nar luz artificial. Tanto por la arquitectura de los
lugares como por las mismas variaciones incontro-
lables de la luz a lo largo del dia; como por ejemplo,
las nubes y lluvias. Mientras mds cercana sea la luz
artificial a la luz natural, mayor efecto se producird
en las personas y mejor serd su bienestar.

En los afios recientes, numerosos estudios han
expuesto que la iluminacién daylight-like o ilumi-
nacién circadiana provoca importantes estimulos
en los ritmos circadianos de los estudiantes. Como
por ejemplo, estan mds alertas en las mafianas,
rinden mejor en las distintas asignaturas segin
sus requerimientos, aumenta la concentracién y
memoria, y disminuye significativamente la canti-
dad de errores cometidos. (FORDERGEMEINSCHAFT,
IMPACT OF LIGHT ON HUMAN BEINGS, 2014)

Un simple LED con el manejo apropiado puede
entregar un rango de diferentes tonos de luz. La
iluminacién LED con control dindmico del color
permite una variacién eficiente que puede benefi-
ciar tanto a la concentracién y alerta, como al rela-
jo y la calma. De esta manera, el efecto biolégico y
visual se pueden balancear y variar de acuerdo a lo

requerido.

f. Casos de estudio y resultados de ilu-
minacion dinamica aplicada en estableci-
mientos educacionales (internacionales y
nacionales)

La empresa de iluminacién Philips junto a las
Universidades de Texas y de Mississippi (Estados
Unidos) realizaron una investigacion el afio 2009
en base a la iluminacién dindmica. Se ejecuté un
modelo experimental en dos grupos de nifios entre
8y 10 afios. Unos fueron examinados con luz nor-
mal, mientras que al segundo grupo se le hizo el
estudio aplicando luz controlada y focal. Al térmi-
no del experimento, hubo una clara diferencia en
el incremento de la concentracién y aprendizaje del
segundo grupo por sobre el primero. Estos resulta-
dos fueron medidos con pruebas al inicio y final del
testeo, utilizando una reconocida prueba de medi-
ci6n llamada D2-test de Brickenkamp y Zilmmer,
que mide concentracién, velocidad de respuesta'y
cantidad de errores (MOTT ET AL, 2012).

Alumnos en las salas con instalaciones de ilu-
minacién mejoraron en aproximadamente 30 a 40
puntos en el D2-test.

Luego de este primer experimento, Philips de-
sarroll6 un sistema llamado SchoolVision. Este con-
siste en una iluminacién controlada con 4 niveles
distintos de iluminancia y temperatura, los cuales
se ocupan segun las actividades que se realizan en
la sala de clases.

Este sistema, testeado en escuelas en Hambur-
go, Alemania, tenia los siguientes niveles ajustados

a patrones de luz natural:



7 NORMAL (500 Lux / 3.500 °K): Niveles de
iluminacién tradicionales para las actividades
habituales.

I FocUs (1000 Lux / 6.500 °K): Para momen-
tos de concentracién y enfoque (exdmenes y
pruebas).

T ENERGY (650 Lux / 12.000 °K): Para generar
un entorno activo al comienzo del dia y después
de almuerzo.

T CALM (300 Lux / 2.700 °K): Para un ambien-
te de calma después de periodos activos.
Algunos de los resultados arrojados por este tes-

teo fueron el aumento de un 34,8% en la velocidad
de lectura, desde 780 a 1.050 palabras por minuto.
Se redujeron los errores por falta de concentracién
en un 50% y la inquietud baj6 en un 76% (MOTT ET
AL, 2012).

Otros testeos fueron realizados en escuelas
europeas, donde se midieron niveles de concentra-
cién, velocidad de lectura, y otras capacidades cog-
nitivas, al inicio y término del estudio, obteniendo
resultados notorios, de mejora, en los alumnos.

En particular, uno de los estudios realizados
en Londres, por la Universidad de Lund durante 4
meses, mostré grandes cambios sobre todo en los
meses mas oscuros del afio, donde la luz artificial
cumpli6 un rol preponderante en suplir la falta de
luz solar y ayudar a regular el ciclo natural del cuer-
po gracias a la iluminacién. Si hacemos un paralelo
con nuestro pais, las condiciones luminicas de
Londres, lugar donde se realizé el estudio, serian
como las de Puerto Natales (ambas ciudades se
encuentran a la misma latitud). Esto es alrededor
de 8 horas de luz solar en invierno. Este estudio
es particularmente relevante ya que podemos ver
que al aumentar la dependencia de luz artificial
para realizar actividades cotidianas, las mejoras
obtenidos al tener una iluminacién controlada son
aun mayores (GOVEN, 2009).

A finales del afio 2011, la empresa OSRAM junto

al Transferzentrum fiir Neurowissenschaft und Ler-
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“We saw for ourselves and the results confirmed that the
specific application of light really can have a positive effect on
learning and the learning environment” (WIEDEMANN CITADO
EN PHILIP’S LIGHTING, S.F).

nen (Centro de Transferencia para la Neurociencia
y el Aprendizaje) desarrollaron otra investigacién
respecto del tema en Ulm, Alemania. Nuevamente
los resultados obtenidos muestran que el efecto
positivo de la iluminacién en los estudiantes.

Esta es un factor que los ayuda a tener un mejor
rendimiento en clases, estar mas concentrados con
iluminacién fria y mds relajados al estar expuestos
a una iluminacién mas calida. En el afio 2013 insta-
laron en el mismo colegio (Miesbach High School)
un sistema permanente en base a los resultados
obtenidos y esperan llegar a mas conclusiones
sobre los efectos en la salud de esta medida en el
mediano plazo.

En Sonthofen, al sur de Alemania, se reemplazé
la iluminacién de un colegio por todo un sistema
dindmico, el cual estaba compuesto por diversos
equipos en base a 3 escenarios principales:

@ Luz general basada en la luz circadiana:
iluminacién con el mayor aprovechamiento de luz
natural y el nivel éptimo de luz artificial, para mo-
tivar a los estudiantes y al mismo tiempo ahorrar
energia.

@ Luz especifica para utilizar proyector de
presentaciones: iluminacién ajustable de acuerdo a
la presentacion o video proyectado, disminuyendo
el brillo general y la iluminacién directa al lugar de
proyeccién, utilizando un dimmer.

w Luz para trabajo concentrado: iluminacién
en un 100% para el desarrollo de tareas especificas,

con altos niveles de concentracién.

El sistema completo, llamado Dimlite School Kit,
incluia componentes de control inteligente, capaci-
dad de definir los distintos escenarios de acuerdo a
lo requerido, un sensor de luz natural y un control
remoto para tener la posibilidad de manejar los
escenarios manualmente. Todo esto basado en los
estudios sobre el tema para beneficiar la salud de
los estudiantes y el ahorro energético en el estable-
cimiento. (ZUMTOBEL, LIGHT FOR EDUCATION AND
SCIENCE, 2010, p. 15)
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CAPITULO III:

ILUMINACION Y
ENERGIA
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a. Energia y medio ambiente

La energia eléctrica es fundamental para el
sistema de vida que llevamos en la sociedad actual.
Dependemos de ella para el funcionamiento de la
ciudad, la prestacién de muchos servicios y ela-
boracién de productos que consumimos. Ademas,
sabemos que los recursos utilizados para produ-
cirla son, en la mayoria de los casos, limitados. Es
por esto que es de suma importancia aprovecharlos
adecuadamente, de manera responsable y eficiente.

La iluminacién consume alrededor del 15% de
toda la electricidad mundial. (AGENCIA INTERNA-
CIONAL DE LA ENERGIA, 2014)

Es por esto, que la mayoria de los esfuerzos por
reducir el consumo energético involucran ahorros

en la iluminacién.

El ritmo de vida actual, es decir, el desarrollo
tecnoldgico, el crecimiento poblacional y el mayor
bienestar que tenemos, nos han llevado a necesitar
una mayor generacion de energia que permita la
satisfaccién de necesidades de la poblacién.

Aun mas, estudios demuestran que es imposible
sostener el ritmo de vida que llevamos, ya que las
tendencias de consumo y generacién de energia ac-

tuales no nos permitiran satisfacer la demanda por



este recurso a futuro. Esto plantea desafios en dos

ambitos; generar mas energia mediante procesos
limpios y sustentables, siguiendo las regulaciones y
politicas que se estdn implementando hoy en dia, y
por otro lado, disminuir el consumo y hacerlo mas
responsable.

La AIE alerté desde hace mas de 6 afios que el
mundo se encamina a un futuro energético insos-

tenible:

“Los Gobiernos necesitan introducir fuertes
medidas para canalizar inversiones en
tecnologias eficientes”, subrayé la directora
ejecutiva de la institucién dependiente de
la Organizacién para la Cooperacién y el
Desarrollo Econémico (OCDE), Maria van
der Hoeven, quien sefialé que el récord de
emisiones de CO, registrado el altimo afio
subraya la “urgencia y la escala del desafio”
(CITADO EN EUROPAPRESS, 2012).

b. Eficiencia energética

Bajo esta misma linea de consumir responsa-
blemente, cuidar el medio ambiente y aprovechar
de buena manera los recursos, surge el concepto
de eficiencia energética (EE). El uso eficiente de
la energia es reducir la cantidad de energia que
utilizamos, pero conservando la calidad de los
productos o servicios generados.

Este concepto se basa en tres grandes benefi-
cios. En primer lugar, permite el ahorro de dinero;
en el sector doméstico porque se gasta menos en
energia eléctrica y en calefaccion. Esta reduccién de
costos es producto de construcciones bioclimaticas,
equipos y artefactos electrodomésticos eficientes,
habitos de consumo responsable y ahorro en el
transporte. En el sector industrial, se aplican re-
ducciones en los costos de produccién y operacién,
mejorando la competitividad de las empresas.

En segundo lugar, se ayuda al medio ambiente.
Las soluciones que aplican eficiencia energética
buscan disminuir el consumo de recursos natu-
rales, reducir el deterioro del medio ambiente y
disminuir las emisiones de gases contaminantes,
de manera de tener menos dafios a la salud y un
menor aporte al cambio climatico.

Por ultimo, el pais también se beneficia. Al
aprovechar la eficiencia energética como pais se
disminuye la vulnerabilidad por dependencia
energética externa. Ademads, mejora la imagen de
éste disminuyendo sus barreras de exportacién, al
vender productos fabricados bajo estandares de efi-
ciencia operacional y uso responsable de recursos
naturales (“sello verde”). Por otro lado, aumenta el
turismo ecoldgico en el pais.

Entonces, podemos decir que con eficiencia
energética podemos lograr “mas” con menos
energia; obtener mayor productividad y rendimien-
to de la energia, al mismo tiempo que una mayor
rentabilidad y mejor gestién de los recursos. Con
mejores habitos, cultura e inversién en tecnologias

se puede lograr ser eficientes energéticamente,
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sin sacrificar el confort ni la calidad de vida de las
personas.

Actualmente, el 70% de los paises del mundo
han creado programas de eficiencia energética,
comprometiéndose con objetivos como asegurar
el abastecimiento de energia en condiciones de
eficiencia productiva, mantener el equilibrio con
los recursos naturales disponibles y provocar el
menor impacto ambiental posible, promover el uso
de fuentes energéticas alternativas y renovables,
estimular este mercado mediante incentivos eco-
noémicos, y fomentar la investigacién en materia
energética.

De acuerdo a un estudio del American Council
for an Energy-Efficient Economy en el que se midié
la eficiencia del consumo energético, los paises
con mejor eficiencia son Alemania, Italia, China
y Francia, Japén y Reino Unido, Espafia, Canadd,
Australia, India, Corea del Sur, Estados Unidos,
Rusia, Brasil y México (BBC NEWS, 2015).

Un caso destacable y que recientemente sale a
laluz es el de Noruega, pais que luego de conversa-
ciones y evaluaciones internas determiné que para
el afio 2025 ya no podran circular vehiculos a ga-
solina, sélo eléctricos. Estos automéviles son mas
eficientes, no producen contaminacién atmosférica
ni sonora directa, y disminuyen el consumo de pe-
tréleo del pais. Si bien esta noticia fue publicada a

principios de junio de este afio, paises como Alema-

nia, Paises Bajos e India, también estdn evaluando

tomar medidas similares desde hace un tiempo.

En Chile, el Ministerio de Energia junto a distin-
tas entidades y organizaciones han creado diversos
planes de accién para disminuir la dependencia a
las importaciones de combustibles, y para el 2020
lograr una generacién del 20% proveniente de ener-
gias renovables no convencionales.

Al 2015, Chile aumentd su inversién en un 141%
para energias renovables y todo indica que esta
cifra tiene una pendiente positiva (EL MERCURIO,
2016). Las empresas cada vez mds buscan invertir
en proyectos que consideren buenas practicas,
tecnologias sustentables y limpias, y soluciones de
eficiencia energética en sus proyectos.

La Agencia Chilena de Eficiencia Energética,
es una fundacién de derecho privado sin fines de
lucro. Un organismo auténomo, técnico y ejecutor
de politicas ptblicas en torno a la eficiencia energé-
tica. Como agencia, se encargan de apuntar a todos
los sectores mediante programas que promuevan
la eficiencia energética. La Agencia estima, en el
balance anual del afio 2012, que con estrategias
activas de EE se podra reducir anualmente el
consumo global en 1,5%. Si se proyecta esta tasa de
reduccién y se valoriza en 10 afios, puede significar
valores acumulados por mas de $12 millones de
doélares (ACHEE, 2014, P. 12).

“ Ahorros en 2020 (Tcal) Ahorros en 2020 (%)

Transporte 5.000
Artefactos 3.500
Otros 1.100
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2 Tabla de ahorros para el
2020. Fuente: MINISTERIO

DE ENERGIA.



c. Tecnologias y soluciones de eficien-
cia energética en la iluminacion

Como se menciond anteriormente, una compo-
nente considerable del gasto energético correspon-
de a artefactos de iluminacién. De ahi la importan-
cia especifica de contar con medidas de eficiencia
en este dmbito.

En cuanto a los productos que existen en el mer-
cado, hoy en dia éstos han evolucionado notable-
mente en cuanto a su eficiencia luminosa.

Mas alla de los productos de iluminacién
artificial, como veiamos anteriormente segun la
empresa alemana Fordergemeinschaft, una buena
iluminacién cuenta con la interaccién de aspectos
funcionales (valores cuantitativos), aspectos per-
ceptivos (valores cualitativos) y la componente de
eficiencia energética.

Los criterios funcionales y perceptivos a consi-
derar, a través del ambiente, rendimiento y confort
visual, son diferentes dependiendo del espacio y el
efecto deseado.

T Ambiente Visual: determinado por el color
delaluz, la direccién y el modelamiento

@ Rendimiento Visual: influenciado por los
niveles de iluminacién y la limitante deslumbra-
miento

Eficacia luminosa

MARCO TEORICO ~ CAPITULO III: ILUMINACION Y ENERGIA

@ Confort Visual: garantizado por una buena
representacion del color y distribucién del brillo.

Por otro lado, el criterio de eficiencia energética
se basa en la combinacién del disefio de una ilumi-
nacion artificial (fuentes, 6pticas, equipos, etc.), de
la contribucién de luz natural, en conjunto con la

gestién y el manejo de ésta.

“Good lighting is lighting that meets human
needs — and nowadays also environmental
standards. Lighting quality and energy
efficency are not conflicting goals. With mo-
dern lighting technology, circadian effective
lighting can be realised without jeopardising
energy saving targets.” (FORDERGEME-
INSCHAFT, IMPACT OF LIGHT ON HUMAN
BEINGS, 2014, p. 32).

El desarrollo tecnoldgico ha sido un pilar funda-
mental de la historia de la humanidad. Se acelerd
fuertemente durante la revolucién industrial a
fines del siglo xvI1I, y desde entonces no ha dejado
de acompaiiar cada 4ambito de nuestras vidas.
Llegando al dia de hoy, en que el vertiginoso ritmo
de desarrollo de nuevas tecnologias permite tener
cada vez mas soluciones novedosas para los proble-
mas del dia a dia.

Grafico de la evolucién de

la eficiencias de fuentes

artificiales de iluminacién.
Fuente: FORDERGEMEINS-

CHAFT, LIGHTING WITH

(Im/W)
200
'
Ampollety fluorescente
100 fluorescente COmpﬂcta
70
Lémpa@
40 \amentos Edjs,, /.
* Ampolleta / - \
incandescente
20 —
o !
o7 /
04 /
o — =
o1

ARTIFICIAL LIGHT, 2016,

1880

Tiempoy tecnologi

2015

P. 14.

39



MARCO TEORICO ~ CAPITULO III: ILUMINACION Y ENERGIA

Y en los tltimos afios ha aparecido un nuevo
concepto en el campo de la automatizacién y
digitalizacién para una amplia gama de aplicacio-
nes en diferentes instalaciones de una vivienda o
recinto. La domética es el conjunto de sistemas que
automatiza dichas instalaciones. De esta manera se
integran nuevas tecnologias en el disefio para me-
jorar la gestién de la energia. El consumo energéti-
co actual y la limitacién de los recursos existentes
estdn impactando negativamente en la economia
y la ecologia. Mientras que la domética gestiona
elementos de control que contribuyen a ese ahorro.

La domotica integra 6 ejes principales. En
primer lugar el ahorro de energia; optimizando
los recursos que utiliza. Segundo, la accesibilidad;
otorgando soluciones a las necesidades con una
buena relacién de costo-beneficio. Por otra parte,
es eficaz y entrega seguridad. Establece un canal de
comunicacién bidireccional (usuario/lugar), y por
ultimo, entrega confort; siendo un sistema sencillo,
practico y de facil uso. (BTICINO, S/F.)

La domética tiene un sinfin de soluciones y per-
mite el control de una gran cantidad de variables.
Apuntan a la iluminacién, climatizacion, electrodo-
meésticos, fugas, control de riego, reciclaje, sistemas
de seguridad, etc. Y todo esto mediante pardme-
tros como fijacién de horarios, estaciones del afio,
accesos de luz natural, temperaturas exteriores e
interiores, actividades a realizar, escenarios o am-
bientes a crear, entre otros. Todas estas variables
se pueden controlar gracias a estas tecnologias,

programandolas electrénicamente.

“Daylight-dependent lighting control can
reduce energy consumption by as much

as 35 percent. Combined with timers and
presence sensors, economies of 55 percent
or more are actually possible” (FORDERGE-
MEINSCHAFT GUTES LICHT, 2014, P. 19).

Con un sistema de regulacién dependiente de la

luz del dia, el brillo en la sala es controlado por un
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sensor. Cuando la incidencia de luz del dia es alta,
la iluminacién artificial se baja para ahorrar ener-
gia. Los sistemas de control de presencia también
son herramientas eficientes. Estos sistemas detec-
tan la presencia de personas en la sala y desactivan
automadticamente la iluminacién apenas ésta se
desocupa. Y asi, ademads de garantizar una alta
calidad de iluminacién y aprovechar la luz del dia,
permite un ahorro importante de energia, llegando
a ahorros de un 50% dependiendo del caso.

Instalaciones antiguas (70"): con tubos fluorescentes estandar

Instalaciones antiguas (80"): con tubos fluorescentes estandar zo%
55%
60%
70%
75% -
I l l Consumo energético
100% 50% 0%

Ejemplo del impacto de
ahorro energético tras la
renovacién con lumina-
rias de alta eficiencia y
sistemas de gestion de
iluminacién. Fuente: FOR-
DERGEMEINSCHAFT, GOOD
LIGHTING FOR A BETTER
LEARNING ENVIRONMEN-
TAL 2012, P. 19.

Sin embargo, se debe recordar que la reduccién
en el consumo de energia no debe ser a expensas
de la calidad de iluminacién. Una buena ilumina-
ci6én considera los efectos visuales, emocionales y
biolégicos de la iluminacién en conjunto con sus
ahorros energéticos.

Para la empresa ERCO, el confort visual eficien-
te tiene que ver con aumentar tanto la eficiencia
energética como la calidad de la luz, por medio de
conceptos técnicos y planificaciones innovadoras.

CONFORT VISUAL EFICIENTE = CALIDAD DE
LUZ + USO RESPONSABLE DE RECURSOS +
RENTABILIDAD.

Esta férmula se traduce en:

7 un disefio de iluminacién cualitativo: dise-
fio meticuloso y orientado a la percepcién, utilizan-
do iluminacién vertical y acentuadora, evitando el
deslumbramiento.



T orientacién vertical de la iluminacién: para
la percepcién subjetiva, la reduccién de contrastes
visuales, donde la iluminacién LED permite un
grado 6ptimo de precisién y uniformidad.

@ luminotecnia efectiva: Los sistemas 6pticos
potentes y precisos reducen el consumo energético
de la iluminacién. Una completa caja de herramien-
tas luminotécnicas ofrece la distribucién luminosa
6ptima, y por consiguiente eficiente, para cada
tarea de iluminacién.

@ sistemas de control inteligente: utilizacién
de luminarias regulables y controlables mediante
DALI Esto posibilita una iluminacién escénica
sencilla y econémica.

T tecnologias LED eficientes: Desarrollo de
una empresa propia de tecnologia LED, adquiriendo
liderazgo en la iluminacién arquitecténica gracias a
la experiencia en todos los &mbitos de la optoelec-

tronica.

“The most important components of effec-
tive and efficient lighting installations are
modern light sources and luminaires incor-
porating modern control gear and reflectors
as well as lighting managment systems for
optimal daylight utilisation” (FORDERGEME-
INSCHAFT GUTES LICHT, 2012, P. 24).

d. Manejo y gestion de la iluminacion

Con gestién de la iluminacién se hace referencia
a operar y manejar un sistema eficiente y econémi-
co, regulando y monitoreando para un rendimiento
6ptimo, de manera de obtener el mayor confort
de iluminacién posible. Todas estas funciones son
utiles e importantes, en particular para las escuelas
y otros establecimientos educativos.

La eficacia de una instalacién luminica debe
combinarse con la eficiencia del uso de ésta. S6lo
la cantidad de luz necesaria para el desempefio de
las tareas a realizar en un momento especifico debe
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estar disponible en ese momento, es decir, una
iluminacién dependiente de la demanda reque-
rida, sin dejar de considerar la calidad de ésta. Y
para lograr eso, se deben optimizar y aprovechar
los recursos necesarios para obtener un manejo y
control eficientes y tener una iluminacién flexible
y sustentable.

Un sistema de control eficiente para interio-
res debe aprovechar la luz del dia mediante la
disminucién y apagado de la iluminacién artificial
en los momentos y lugares donde entra suficiente
radiacién luminica solar. También debe ser capaz
de generar ambientes o escenarios para las diferen-

tes actividades que se realizan en el lugar (clases, Diagrama que muestra el

ingreso de luz natural y
cémo los sensores detectan

trabajos manuales, conferencias, etc.). Ademas, el

contar con detectores de movimiento y presencia P
la insuficiencia en un

hace mejor el manejo de la iluminacién. Por ejem- determinado rango, para
,

plo, los sistemas de deteccién mediante infrarrojo  activar el encendido de la

luz artificial. Fuente: FOR-
DERGEMEINSCHAFT, GOOD
LIGHTING FOR A BETTER
LEARNING ENVIRONMEN-
TAL 2012, P. 24.

se pueden combinar con sistemas de control
inteligentes para asegurar que la luz se apague si
no hay nadie presente, como sucede en los recreos

de los nifios.

sensor sensor

——

go de medicion

luz de dia + luz artificial

rango de medicién

' T >
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Porcentaje iluminacion

1 Trayectoria del sol
100 *
75 // \
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25 -
0

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
Tiempo de uso

“Lighting managment simulates the dynamic, energising El grafico muestra la necesi-
dad de iluminacién artificial

changes that occur in natural daylight over the course of the inversamente proporcional
day”. (FORDERGEMEINSCHAFT, GOOD LIGHTING FOR A BETTER alaluz del dia. Fuente: FOR-
LEARNING ENVIRONMENTAL, 2012, P. 24). DERGEMEINSCHAET, GOOD

LIGHTING FOR A BETTER

LEARNING ENVIRONMENTAL
2012, P. 24.
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e. Empresas con sistemas de manejo y
control de la iluminacion

En Chile, empresas como Bticino/Legrand y
Home Control entregan soluciones de domética a
sus clientes, utilizando estas tecnologias de van-
guardia. En otros paises es un drea que esta siendo
explotada enormemente, sobre todo gracias al
uso de celulares inteligentes que cada vez son mas
asequibles para todos y permiten controlar con
aplicaciones la iluminacién y seguridad del hogar.

“Cada vez esta siendo mas preocupante para
las empresas “ser verdes” y buscar certi-
ficaciones ecoldgicas y de eficiencia como
ventaja competitiva y valor agregado hacia
los clientes. Y la domética que entregamos
en Bticino se encarga de estar presente en
todo el proceso de disefio, construccién y
operacion, para lograr los mejores estanda-
res de sustentabilidad y eficiencia” (VERGA-
RA, C., ENTREVISTA PERSONAL, 6 DE MAYO
DE 2016).

Gracias a estas tecnologias se puede lograr un
control y ajuste casi infinito de la iluminacién. En
particular, Bticino tiene productos como tableros
inteligentes que controlan la climatizacién, ilu-
minacién, incluso la musica, creando “escenarios”
preestablecidos y al alcance de un botén. Otras tec-
nologias que utiliza son los sensores de movimien-
to de manera que el consumo sea regulado seguin si
estd en uso o no un sector, al detectar movimiento

o presencia (de ondas infrarrojas).
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También existen otras empresas que han sido
estudiadas para el propésito de este proyecto y que
ofrecen productos y sistemas similares; como:
Philips
Zumtobel
OSRAM
USAI Lighting
Luminex
Fagerhult
Riegens
Delmatic
Trilux

Tridonic

QQuqQQQaQaQaaa

Leviton
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POR QUE

PARA QUE

Generar condiciones luminicas 6ptimas para el
aprendizaje en la sala de clases de acuerdo a las
asignaturas, a través de un sistema de manejo y
gestion de la iluminacién que simule el ciclo de la
luz natural, y una planificacién horaria de las mate-

rias biolégicamente ideal para los alumnos.

Porque la iluminacién actual de los colegios afecta
nuestro ciclo circadiano y predispone negativa-
mente nuestro organismo para el aprendizaje.
Ademds, no es indiferente para nuestro cuerpo el
momento del dia en que se desarrollan las distintas

asignaturas.

Para mejorar el entorno de aprendizaje de los nifios
en Chile y generar un ambiente 6ptimo parala
salud y el rendimiento escolar.



FORMULACION DEL PROYECTO -

OBJETIVO Establecer un escenario luminico ideal para la ensefianza y el aprendizaje dentro
GENERAL de la sala de clases de acuerdo a las asignaturas y a los ritmos circadianos de los
alumnos, para contribuir positivamente al rendimiento escolar.

OBJETIVOS 1. Crear una malla académica biolégicamente 6ptima para la ensefianza de las
ESPE CiFI CcOS asignaturas mas relevantes del programa escolar.

w Entrega de una malla tipo

2. Mejorar el rendimiento académico de los alumnos en un estimado de un 20%.
w El % se basa en la amplia experiencia internacional
7 Evaluando destrezas relevantes para las asignaturas: velocid-
ad de lectura, concentracién, memoria y retenciéon de contenidos,
disminucién de errores
7 Estimado utilizando tabla

3. Establecer una alianza con el Ministerio y otras entidades para la realizacién
de un proyecto integral de mejora de las instalaciones luminicas en colegios.
7 Entrega de documento para sentar las bases del proyecto de

iluminacién circadiana

4. Generar un ahorro energético de al menos un 40%.
 El % se verifica en la simulacién (p. 69-70)

5. Mejorar la iluminancia media en las salas de clases en un 30%.
7 Ajustarla sobre la norma
7 Obtener un mayor efecto biol6gico

w  El % se verifica en la simulacién (p. 69-70)

6. Reducir las diferencias hormonales del ciclo circadiano de los alumnos.
I Mediciones de niveles de melatonina
7 Test de saliva a las 10:00 am cada 2 meses

PONDERACION INDICADOR MEDICION MEJORA OBJETIVA | MEJORA REALOBTENIDA
% % (exp. internacional) %

40% Concentracién Test D2 30-40%
AVLleeSChIer _
* La explicacién de los test 25% Disminucién de errores Test D2 20-30%

de medicién y del uso de la
detalle en el Anexo 2.
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CONTEXTO DE
INTERVENCION
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Este proyecto est4 enfocado en primera
instancia a los colegios de Chile que cuenten
con niveles de educacién basica. La propuesta
de valor cobra mayor significancia en estableci-
mientos que actualmente poseen un sistema de
iluminacién deficiente, inadecuado e ineficiente
energéticamente; y como muestra la realidad en
nuestro pais, esto involucra a colegios de distin-
tos estratos econdmicos (particulares, publicos y
particulares subvencionados).

Segun lo analizado en terreno, los colegios
poseen tecnologia y calidad de iluminacién muy
mala. Muchos de ellos tienen tubos fluorescen-
tes muy desgastados, sucios, que pestafiean y
generan un zumbido molesto que desconcentra.
Ademds, tienen artefactos antiguos que no
cuentan con los estdndares de eficiencia que
si tienen las luminarias modernas. De esta
manera, el impacto que se busca lograr es mayor
al intervenir establecimientos escolares que se
encuentren bajo las normas de niveles de ilumi-
nacién, que muchas veces es heterogénea dentro
de la sala de clases. En este escenario, el reem-
plazo del sistema de iluminacién por uno con
luz adaptativa y dindmica que se ajuste al ciclo
circadiano humano, generara mayores beneficios
relativos. Los alumnos pasaran de una situacién
en que el aprendizaje se ve truncado por malas
condiciones ambientales, a una que es biolégica
y psicolégicamente 6ptima para aumentar su

aprendizaje en etapa de desarrollo.

Por otro lado, la propuesta del ahorro
energético es 16gicamente mayor al reemplazar
artefactos antiguos y de mala calidad. El ahorro
econdmico que se obtiene hace mas atractivo
el proyecto en situaciones con peor escenario

inicial.

Ahora bien, spor qué en el contexto escolar?

En primer lugar, debido a que una sala de clases

es el lugar donde los alumnos reciben el conoci-
miento primerisimo y basico sobre ellos mismos,
sobre su lugar y rol en el mundo y lo que ellos
quieren entregar a éste. Aqui desarrollan sus prin-
cipales habilidades y aprenden lo necesario para
cumplir sus metas. Por ende, el entorno de apren-
dizaje debe ser el mas adecuado posible, con la
menor cantidad de distractores y el mejor confort
ambiental y visual. Aqui la iluminacién juega un rol
importante y los colegios son los responsables de
entregarle a sus alumnos y profesores las mejores

condiciones.

“Schools, classrooms and other work envi-
ronments where people spend time learning
and working under simulated sunlight (full
spectrum lighting and color) experience less
stress and anxiety, improved behavior and
attitudes, improved health and attendance,
and increased performance and academic
achievement” (GREEN PROFIT SOLUTIONS,
INC., S.F).

Por otra parte, en el contexto escolar basico
se puede tener una mayor capacidad de control,
gracias a la asistencia regular de los alumnos en
contraste con los de educacién media o universi-
taria. También porque las salas estan designadas
por grandes periodos (todo el afio) para un mismo

curso y la mayoria de las asignaturas.

Una consideracién importante a tener en
cuenta es que cada recinto a lo largo del pais tiene
condiciones geograficas y climaticas diferentes, una
administracién y una metodologia de ensefianza y
aprendizaje propias, y usuarios de distintas edades
y estratos socioeconémicos. Esto implica que la
propuesta debe ser especifica y pensada para cada
colegio, y debe ser lo suficientemente flexible y
adaptativa para lograr su propdsito en espacios

muy diferentes.
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Existen dos grupos beneficiados con la incorpora-
cién de este sistema de iluminacién dindmica en las
salas de clases.

Por un lado los usuarios, es decir, los alumnos y
profesores. Mediante un control sobre la intensidad y
temperatura del color en la iluminacién, los alumnos
disminuirian los riesgos de exponerse a una ilumina-
cién no éptima. Su cuerpo estara en un mejor equi-
librio y regulacién hormonal de acuerdo al horario y
ciclo natural para obtener los mayores beneficios a
la hora de aprender. Ademas desde la perspectiva de
los profesores, ellos contaran con los alumnos en su
mejor disposicién biol6gica para instruirse y prestar
atencion a la clase. Y por supuesto que ellos a la vez
percibiran los beneficios de estar en un ambiente
iluminado de la manera mas similar posible a la luz

natural.

El segundo grupo beneficiado son los clientes: los
colegios. Estos veran de forma inmediata y tangible
la disminucién en gastos de electricidad. Tendrdn un
gran porcentaje de ahorro y mantendrén, o incluso
mejoraran, la calidad de la iluminacién respecto a su
sistema actual. Y también, al obtener mejores resulta-
dos en el rendimiento de sus alumnos, los estandares
de calidad y formacién del colegio se elevaran, y seran
mejor representados en los rankings oficiales.
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Anteriormente se nombraron diferentes casos
de empresas y centros de investigacién que han
realizado proyectos de iluminacién dindmica
en colegios alrededor del mundo; como Philips,
OSRAM, Universidad de Lund, entre otros. Dichas
investigaciones han sido antecedentes claves
para la realizacién de este proyecto, tanto por
los productos utilizados como por los resultados
obtenidos respecto al rendimiento académico en
escolares. Son la practica de las teorias cientificas y
han demostrado la importante relacién que existe
entre el reloj bioldgico del ser humano y el ciclo de
luz natural de nuestro planeta.

En esta seccién se muestra un mapeo mas am-
plio de empresas que han utilizado sus tecnologias
y sistemas de manejo de iluminacién circadiana y
ahorro energético en diferentes situaciones, y que
serian posibles proveedores para el desarrollo de

éste proyecto.

Iluminacién dinamica circadiana

La iluminacién dindmica artificial se compone
de luminarias blancas sintonizables y controladas
mediante sistemas inteligentes para generar los
cambios necesarios. Las nuevas tecnologias LED
hacen posible la imitacién de la luz del sol durante
el dia y crean las mejores condiciones posibles para

las personas en ambientes interiores.

Son lideres en manufactura y distribucién de
iluminacién dindmica circadiana full LED en Dina-
marca. Ofrecen instalaciones de iluminacién con-
trolada LED RGBWW (W2700K and White 6500K).
Ejecutan las luminarias con sus propios controles +
fuentes de alimentacién separadas para DMX, DALI,
1-10V y KNX.

Empresa sueca que busca la personalizacién de

la iluminacién mediante tecnologias modernas que
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permiten controlar el color de la luz para energizar
y activar a las personas o para calmarlas y relajar

el cuerpo, y de esta manera, mejorar el bienestar
subjetivo y objetivo a través de la luz. “Light can

be adapted to our own needs or to match our
circadian rhythm”. La aplicacién E-SENSE TUNE,
conectada al sistema de iluminacién, permite a

los usuarios crear escenarios distintos para las
actividades que realicen en determinado recinto. El
modo “Activate” entrega una luz intensa, fria y que
energiza, enfocada a las horas de la mafana y des-
pués de almuerzo. El modo “Comfort” proporciona
una iluminacién més célida y suave, que estimula la
comunicacién y reflexién. El escenario “Adapt” en-
trega una luz que se adapta a la presencia y a laluz
natural, seleccionando una temperatura de color de
3.000 a 4.000 °K dependiendo de lo que se prefiera.
Finalmente, el modo “Mimic” imita la luz del dia

y cambia la intensidad y la temperatura del color
durante todo el dia. La luz en la mafiana tiene una
baja intensidad y un color de temperatura caliente.
Durante la mafiana, ambos pardmetros van cam-
biando hasta llegar al mediodia con una luz intensa
y fria. Ya en la tarde la intensidad disminuye y la
temperatura del color se hace mas calida. (HTTP://
WWW.FAGERHULT.COM/LIGHTING-CONTROL/E-SEN-
SE/E-SENSE-TUNE/)

Esta empresa holandesa tiene diversos equipos
y sistemas manejados en base al principio de luz
dindmica circadiana. HUE WHITE AMBIANCE es un
sistema para el hogar que permite aumentar el
brillo de la luz o atenuarlo suavemente, ofreciendo
el nivel de iluminacién y la tonalidad adecuada. Se
controla mediante un dispositivo inteligente gra-
cias a una aplicacién, sumamente amigable, o bien
a través del mando regulador. El starter kit incluye
dos focos A19 PHILIPS HUE WHITE AMBIANCE (800
limenes, 2.700-6.500 °K), un puente compatible
Apple HomeKit (y otras plataformas) y también un
interruptor regulador de intensidad Philips Hue.
(HTTP://ORIGIN.WWW2.MEETHUE.COM/EN-GB/)



Es importante mencionar también la linea
COLOR SELECT de esta empresa americana, que ac-
tualmente posee una amplia gama de temperaturas
ajustables de color de la luz, desde una luz similar
ala de una vela 2.200 a 6.000 °K con apariencia a
la luz dia. Mediante el ajuste independiente de los
niveles de luz y temperaturas de color, el rango di-
namico completo de la luz natural se puede recrear
en un espacio interior. Toda la linea de productos
ha sido disefiada para ser compatible con los
controles de iluminacién arquitecténica estandar
del mercado, lo que significa que el usuario final
puede aprovechar la funcionalidad de Color Select
independientemente de los controles que elija.
“Nonvisual effects are what we want and need from
our lighting today, and this can be done easily and
simply with Color Select.” (HTTP://WWW.USAILIGH-
TING.COM/CIRCADIAN-RHYTHM-LIGHTING)

Los productos DILED TUNEABLE WHITE desarro-
llados por esta empresa danesa son luminarias de
alto rendimiento, disefiadas para ofrecer un control
6ptimo de la luz blanca en la escala de temperatura
de color de 2.700 a 6.500 °K, y entregar las mejores
condiciones visuales para los usuarios. Pueden
ser controladas mediante DALI o DMX, son de bajo
consumo de energia, ficiles de instalar y entregan

todos los beneficios de la tecnologia LED.

En Holanda, se realizaron 3 estudios va-
riando las condiciones de medicién (tipo de ilumi-
nacion aplicada, horario del dia, estacién del afio,
salas del mismo y de distinto colegio, etc.) para
comparar los distintos resultados y comprobar si
era efectiva toda la investigacion de base cientifica
que existe con respecto a la relacion de los ciclos
circadianos y la iluminacién. Efectivamente los re-
sultados obtenidos reafirman las teorias y se llega
a la conclusién de que la iluminacién dindmica con

1.000 lux / 6.500 °K aumenta la concentracién en
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los alumnos en un mayor porcentaje que la ilumi- Hubo un 30% menos erro-

nacién de 500 lux / 4.500 °K (segun los resultados res en alumnos de la sala
experimental que en los
de la sala control. Si bien,

ambos grupos aumentaron

del test de medicién D2). Adema4s, los alumnos
en salas con iluminacién normal cometieron mas

errores que los alumnos con iluminacién experi- su concentracién en el test

mental. Otra de las conclusiones obtenidas fue que ~ final respecto al inicial, el

aumento fue mayor en los
alumnos mayores se ven menos afectados con los o .
nifios de la sala experi-

cambios de iluminacién que los alumnos mas pe- mental.

quefios, donde el rango de mejora fue mas amplio.
Una posible explicacién a este resultado es que

los alumnos mayores estdn mas entrenados para
adaptarse y encontrar un modo de concentrarse sin
importar las condiciones, a diferencia de los nifios
menores. En adicién, se concluyé que la ilumina-
ci6én dindmica aplicada tuvo efectos positivos tanto
fisicos y psicolégicos, como en el desarrollo de los
nifos. Mejoré la salud dental, disminuyendo caries
y otras enfermedades dentales, y el crecimiento
fisico de los nifios también se vio afectado en una

forma positiva (SLEEGERS, 2012).

Otro referente interesante es el sistema
de iluminacién interna del avién BOEING 787
DREAMLINER. Este, ademds de una gran cantidad
de innovaciones y tecnologias de punta, cuenta con
un programa de iluminacién dinadmica en base a
LEDS llamado Sky Interiors y que se ajusta confor-
me el vuelo se cruza con un meridiano o cuando se
hace de dia o noche. Es decir, se utiliza para acli-
matar gradualmente a las personas a las diferentes
zonas horarias y hacer un cambio menos abrupto
en los viajes, de manera de no desequilibrar el ciclo

circadiano de los pasajeros.

Ahorro energético en iluminaciéon

Las soluciones de la empresa francesa Legrand
ofrecen el cumplimiento técnico de los requisitos
de eficiencia energética para un edificio, permi-
tiendo ahorros significativos de energia y recor-

tes en los costes de funcionamiento. Las nuevas
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soluciones de gestiéon de iluminacién hacen una
valiosa contribucién a iniciativas de construc-
cién ecoldgica como BREEAM, LEED, HQE y GREEN
STAR. Ademads, los sistemas de gestion eficiente
de iluminacién que ofrecen garantizan que haya
la cantidad adecuada de luz cuando y donde se
necesite. Esta empresa ofrece tecnologia domética
y propone servicios relacionados para garantizar
que su proyecto de gestién ahorre energia y ayude
al medio ambiente. (HTTP://WWW.LEGRAND.COM/
EN/LIGHTING-MANAGEMENT_12606.HTML)

Un estudio realizado por la Universidad de
Lund en Helsingborg (Suecia) durante 6 meses en
alumnos de entre 17 y 18 afios, también demuestra
cifras de ahorro energético con estas implemen-
taciones. El consumo energético en la sala con
iluminacién LED fue de un 13% menor, ain cuando
el brillo o intensidad percibida ambientalmente fue
de un 34% mayor (FAGERHULT, 2013).

El 2012, el Laboratorio de Arquitectura de
la Pontificia Universidad Catélica de Chile realizé
una auditoria energética y de condiciones de
confort en establecimientos educacionales en tres
zonas de Chile; norte, centro y sur. El objetivo del
estudio era realizar un analisis de las condiciones
luminicas de diferentes aulas de colegios para
hacer recomendaciones que mejoraran el desem-
pefio ambiental y las condiciones de habitabilidad
existentes en dichos establecimientos. Se trataron
temas como la envolvente y sus posibles mejoras,
la ventilacién y las condiciones de iluminacién. El
disefio de la iluminacién tuvo por objetivo cumplir
una serie de parametros luminicos que permitieran
tener en cada espacio una iluminacién en cantidad
suficiente y cualitativamente confortable. Se apli-
caron criterios de disefio privilegiando el uso de
fuentes de luz eficaces de bajo consumo energético
y larga vida util. Para las tres zonas analizadas se
realizaron tres simulaciones para corroborar las
recomendaciones realizadas. En primer lugar, se

simul§ el caso actual para determinar los niveles
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de iluminancia de las salas. La segunda simulacién
consistia en el cambio de las ldmparas fluorescen-
tes existentes por unas mas eficientes y en algunos
casos, se recomendé cambiar la orientacién de
éstas segun la disposicién del mobiliario en el
interior de las salas. Por ultimo, la tercera simula-
cién consistia en un nuevo disefio de iluminacién,
donde se reemplazaban todos los equipos lumini-
cos y se realizaba un redisefio completo del espacio,
obteniendo un 23% de ahorro aproximado en el

consumo energético.

En Chile, en el 4rea de la educacién, existen
actualmente dos colegios que destacan por ser los
primeros en implementar sistemas de eficiencia y

ahorro energético.

El primer caso es el Colegio Alemdn de
Puerto Varas. Ademas de entregar a sus alumnos,
desde pequerios, una educacién respecto a la
sustentabilidad, energias renovables y cuidado del
medio ambiente, instalaron sistemas eficientes
para su propio funcionamiento. Dentro de estas
nuevas instalaciones pusieron dos aerogenerado-
res que captan las corrientes de viento y generan
energia, un laboratorio de control con baterias de
acumulacién para momentos sin viento, medidores
de produccién de energia, paneles solares fotovol-
taicos con orientacién esclava al recorrido del sol,
y un sistema geotérmico para producir calefaccién
ambiente y temperar la piscina semiolimpica. Tan
s6lo el sistema de calefaccién le permitié al colegio
descender la cifra de gasto mensual de 4 millones a

600 mil pesos.

“La intervencién a la malla de asignaturas
del colegio y la implantacién de estos siste-
mas energéticos sustentables, se realizaron
con el fin de que los estudiantes puedan
conocer las virtudes y efectividad de estas
tecnologias amigables con el medio ambien-

te, lo que se transforma en el primer acerca-



miento a la construccién de una cultura de
eficiencia energética en el sur de Chile, ya
que los nifios comparten estos conocimien-
tos adquiridos de forma entretenida con sus
padres, y estos ultimos, con su circulo mds
cercano” (VEO VERDE, 2011).

Otro caso en nuestro pais es el Colegio
Suizo de Santiago (2016), en Nufioa, que incorpord
150 m” de paneles solares en sus instalaciones y
que incluso vende su excedente de energia limpia
alared de distribucién local. Segun el sistema Net
Billing que rige desde fines del afio 2014, se permite
a edificios que cuentan con fuentes de energia,
venderla al sistema de distribucién. De esta
manera, aumentan el uso de energia limpia y por
ende disminuyen las emisiones de cO,. Ademas,
optimizaron el sistema de iluminacién, donde en
6 meses lograron cambiar el 99% de las ampolletas
fluorescentes e incandescentes a LED. Se hicieron
mediciones del antes y del después, comprobando
que esta nueva iluminacién era mas eficiente y
mantenia los niveles de iluminancia de los recintos,

e incluso aumentaba en varios.

Manejo y gestion de la iluminacion

La aplicacién de manejo y gestién de ilumina-
cién LIVELINK CONTROL de Trilux permite adaptar
laluz de forma répida y sencilla a los requisitos
personales o circunstanciales. A través de la
interfaz de usuario intuitiva, los usuarios regulan,
mediante smartphone o tablet, por ejemplo la ilu-
minacién para una presentacién al nivel deseado.
E igual de facil pueden ejecutarse los escenarios de
luz previamente guardados segin las necesidades.
LiveLink requiere un cableado DALI convencional:
los componentes (luminarias, sensores y pulsa-
dores) se conectan a través de DALI al dispositivo
de mando. Ademas, el dispositivo de mando y las

luminarias requieren una conexién a red estandar.

La aplicacién PILCS permite a los usuarios
manejar la iluminacién de sus hogares de manera
personalizada, automatica y adaptativa. Acorde a
un perfil biolégico del usuario; que incluye edad,
género, cronotipo, etc., se logra personalizar y opti-
mizar la iluminacién segin las necesidades de cada
uno. (HTTP://WWW.LIGHTEN.DK/)

OT EASY 80 es un dispositivo de control para el
sistema de gestién EASY COLOR CONTROL LIGHT de
la misma empresa. Este dispositivo esta disefiado
para la iluminacién dindmica de diferentes escena-
rios luminicos, posible mediante tecnologia LED, y
compatible con su linea de productos LINEARLIGHT
COLORMIX.

Es una empresa austriaca con mas de 60 afios de
experiencia, guiada por el objetivo de concebir la
mejor luz para el ser humano y el medio ambien-
te. Han disefiado una amplia gama de productos
pensados para cada ambiente y area en particular
segun las necesidades requeridas. Los sistemas de
manejo y control que ofrecen permiten la incor-
poracién de sensores de luz natural, detectores
de presencia, persianas controladas, entre otros,
para lograr un sistema completo e inteligente. La
linea de productos MIREL ofrece luminarias con
tecnologia Led, con vida util de 50 mil horas y una
reduccién del flujo luminoso en menos del 25% del
valor inicial, limitacién del deslumbramiento en la
norma, rendimientos de 112 Im/w, temperaturas
de color variables (blancos frios, neutros y calidos),
entre otras cualidades.

PROYECTO Y EMPRESAS -~
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El desarrollo del proyecto considera diversos
aspectos claves; tales como los pardmetros clima-
ticos, los pardmetros luminicos, los parametros
académicos, entre otros, para determinar dos
propuestas de sistemas dindmicos de iluminacién
acordes a la iluminacién solar, y un horario de cla-
ses sugerido, en concordancia con la misma ilumi-
nacién y a los cambios bioldgicos que se producen

en el cuerpo humano en un dia normal.

a. Aspectos clave

Un factor clave en el disefio de la iluminacién es
considerar el clima y la zona geografica del estable-
cimiento. Para un buen disefio, lo importante es
beneficiarse al maximo de la iluminacién natural y
disefiar en base a la cantidad de ésta que podemos
aprovechar en las diferentes estaciones del afio.

Es por esto que el dinamismo y flexibilidad que
nos pueda permitir el sistema son relevantes para
obtener los mayores beneficios.

El clima de una zona esta directamente relacio-
nado con las variables atmosféricas y las fluctuacio-
nes del ciclo diurno/nocturno y del ciclo estacional.
Por ende, la trayectoria del sol es el factor comun
y elemento clave para esto. Y es necesario consi-
derarla tanto para la construccién de un estableci-
miento nuevo donde se determinen la orientacién
de las salas, la cantidad y tamario de ventanas y
puertas para el ingreso de luz natural, como para
la remodelacién de la iluminacién artificial en una

sala ya establecida.
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Para esto, existen las llamadas cartas solares
que nos permiten analizar la trayectoria del sol en
cierto lugar y fecha determinada.

En complemento al esquema presentado en el
capitulo 3 sobre la 6ptima iluminacién, que consi-
dera parametros de confort visual, ambiente visual
y rendimiento visual, los pardmetros luminicos que
son necesarios controlar para tener una ilumina-
cién biolégicamente efectiva serian:

r iluminancia

w direccién delaluz

T temperatura de color

@ dinamismo de laluz alo largo del diay de

las estaciones del afio

Una mayor iluminancia permite lograr un
impacto bioldgico en el cuerpo que simula la luz
del dia, coordinando las funciones corporales y la
liberaciéon de hormonas que activan el cerebro y el
cuerpo.

El efecto biolégico es mayor cuando la luz
viene de una fuente con superficie amplia, y en
un 4ngulo entre 45y 9o°. Esto esta directamente
relacionado con la distribucién de los fotorecep-
tores en el ojo. Los receptores fotosensibles de la
retina reaccionan mas positivamente a la luz con
tonos azules y ayudan al control hormonal. La luz
azulada durante el dia incide en la produccién de
serotonina y mejora el estado de alerta.

La temperatura de color de una fuente de luz ar-
tificial debe imitar lo mejor posible la de la luz del
dia, esto implica tener el espectro lo méis completo
posible y poder incidir en el cuerpo en diversas
situaciones y horas del dia. Asi, la temperatura de
color y la iluminancia deben cambiar dindmica-
mente a lo largo del dia y de las estaciones del afio.



“Lighting solutions including dynamic
changes of artificial lighting adapted to the
course of the day, have more positive effects
upon the motivation and performance of
people than static lighting solutions” (FLEIS-
CHER, LIGHT FOR EDUCATION AND SCIENCE,
ETH ZURICH, P. 54).

Para lograr una imitacién similar a la ilumina-
cién dada por el sol, es necesario que la variacién
de color e intensidad sea gradual, controlada de
manera armoniosa para que el cambio sea imper-
ceptible y no interfiera en las tareas y la concentra-
cién de los usuarios.

Por otro lado, la planificacién de la iluminacién
ademis de incluir los requerimientos fotométri-
cos y ergondémicos, debe considerar las normas
exigidas por cada pais y las tareas a realizar en cada
espacio. ;Qué actividades y tareas visuales se de-
sarrollan en cada sala? s Cudles son las necesidades
de los profesores y alumnos para cada asignatura?
¢Qué elementos de la infraestructura y del mobi-
liario necesitan ser considerados? De esta manera,
se controlardn mayores factores que inciden en el
aprendizaje.

En el colegio se aprenden diversas materias cen-
tradas en desarrollar y estimular ciertas habilida-
des en los estudiantes. Las asignaturas especificas
varian segiin cada establecimiento pero mayor-
mente se clasifican en 4 grupos.

a) Humanistas e idiomas

b) Matemaético-cientificas

c) Expresion artistica

d) Educacién fisica

a) Asignaturas humanistas: En esta categoria
caben los ramos tales como Ciencias Sociales,

Historia y Geografia, Lenguaje y Comunicacién,

Idiomas, Orientacién, Religion, Filosofia, entre
otras. Este grupo se caracteriza por desarrollar la
comprension lectora y la comunicacién oral. Busca
que los alumnos desarrollen el pensamiento critico,
temporal y espacial, la capacidad de analisis, y la
exposicién. Que sean capaces de buscar patrones,

establecer deducciones y estrategias de resolucién.

b) Asignaturas matemdtico-cientificas: Este
grupo integra materias como Ciencias Naturales,
Quimica, Fisica, Biologia, Matematicas, etc. Las
habilidades que buscan estas asignaturas son el ra-
zonamiento, analisis, clasificacién y comparacioén,
pensamiento légico, resolucién de problemas. Esta
enfocado en que los alumnos aprendan a evaluar,
experimentar, modelar, conocer y comprender
las ciencias y se despierte su interés por estas

materias.

) Asignaturas de expresion artistica: Los ramos
que componen este grupo son las Artes Visuales y
Practicas, Tecnologia, Musica, Manualidades, entre
otras. El objetivo es que los nifios desarrollen su
imaginacién y creatividad. Estdn enfocadas en la
expresion del interior y en el “hacer”.

d) Asignaturas de educacién fisica: Todos los
deportes y actividad fisica en general se incluyen
en este grupo, donde el objetivo es desarrollar
habilidades motrices, trabajo en equipo y mejorar
la salud de los alumnos. (MINEDUC, CURRICULUM
EN LINEA)

DESARROLLO DEL PROYECTO -
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b. Propuesta malla curricular optimi-
zada

Si se toman en consideracién los aspectos antes
mencionados, en combinacién con los anteceden-
tes de capitulos anteriores sobre efectos biolégicos
delaluz en el cuerpo, se pueden proponer cambios
a la malla curricular de los colegios con el fin de
optimizar el aprendizaje. Esto se justifica porque
existen momentos m4s adecuados que otros para
determinadas asignaturas, debido a las habilidades
que éstas requieren y cémo el cuerpo funciona o
reacciona a distintas horas del dia.

Al ajustar la iluminacién en las salas de clases,
los alumnos pueden aumentar su concentracién y
por ende, mejorar su desempertio académico. Natu-
ralmente hay nifios que llegan mas somnolientos
que otros en la mafiana. Y la luz que se requiere
para activarlos y suprimir la secrecién de melato-
nina, genera un ambiente propicio para que ellos
aprendan y desarrollen habilidades cognitivas. Asi
como también, al final de la jornada escolar, donde
el cuerpo se siente mas cansado y pasivo, la ilumi-
nacién adecuada puede beneficiar el desarrollo de
otras destrezas.

Ademas, cabe recordar la diferencia entre los
cronotipos de personas y su variabilidad segiin
las edades. Se busca minimizar estas diferencias
al establecer un horario 6ptimo bajo condiciones
luminicas que ayuden a regularizar el ciclo circa-
diano de cada alumno y la sala de clases entera se

encuentre en sintonia.
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“Based on all the results, lighting has a very powerful and
essential role on student’s learning performance in learning
places. According to all evidence, lighting and the way

of applying it in learning places depend on the subject of
study. Also students feel and act well in a place with a good
lighting quality. And the best lighting quality comes from the
combination of daylight or natural light and artificial light”
(Samani, 2012, p.134).

Segun lo analizado en terreno, los colegios
asignan sus propios horarios de acuerdo a la dis-
ponibilidad de profesores, a la cantidad de cursos
por nivel y horas de asignatura a la semana. Estos
horarios, no tienen ningin concepto asociado
al momento 6ptimo de ensefianza y aprendizaje
o0 alas condiciones luminicas en determinados
momentos del dia.

Las siguientes imagenes son una recopilacién
de diferentes mallas anuales de cursos entre 5°y 7°
basico de colegios de Santiago. Claramente no exis-
te un patrén ni un modo de organizacién similar.
Cada colegio determina sus asignaturas en el ho-
rario que es mas adecuado para sus caracteristicas.
Pero dada la evidencia cientifica, es clave que las
condiciones luminicas en determinado momento
sean las adecuadas para la actividad que se realiza y

las habilidades que se requieren en cada una.

Fuente: RECOPILACION DE
VISITAS EN TERRENO, 2016.
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En el marco tedrico se explicé la relacién del
cuerpo y sus funciones con la incidencia luminica
del sol a determinadas horas. Recordemos enton-
ces que existen determinados momentos del dia
en que ocurren procesos biolégicos especificos en
nuestro cuerpo; como la secrecién de hormonas,
variacién de temperatura corporal, presién arterial,
niveles de atencién, coordinacién y alerta, que
nos predisponen de distinta manera para llevar a
cabo las actividades que debemos realizar. Asi por
ejemplo, esta comprobado cientificamente que los
mayores niveles de alerta y concentracién se logran
alrededor de las 10 y 12 horas, o también, la mejor
coordinacién del sistema motriz es alrededor de las
14 horas. Claramente esto se cumple en el caso en
que la influencia de la luz sea lo mas parecida a un
dia solar normal.

Para lograr que la relacién de hora y efecto
biolégico de luz sea la ideal, se propone un disefio
luminico de la sala con una determinada tempe-
ratura de color e iluminancia. Cada combinacién
de grados Kelvin y lux se basa en los referentes
analizados (tomando como principal el proyecto
School Vision de Philips) y en las caracteristicas de
la luz natural a lo largo de un dia solar base, donde
cada temperatura de color propuesta esta asociada
a la apariencia de color que percibimos en el trans-
curso de las horas al exterior. Por ejemplo, cerca del
medio dia es donde el sol se encuentra en su punto
mas alto (cénit o culminacién de su trayectoria), las
sombras que proyecta son minimas, y su tempera-
tura de color varia entre un rango de 6.000 a 9.000
°K para un cielo azulado despejado. De esta manera
se busca emular las condiciones exteriores espera-
bles segtn la hora que nos encontremos al interior
de la sala de clases.

Por otro lado, tenemos distintas asignaturas
escolares que componen el programa educacional
de cada colegio, que a grandes rasgos se pueden
agrupar en las cuatro categorias siguientes: huma-
nistas, matematico-cientificas, expresién artisticas
y educacion fisica, las cudles fueron detalladas

anteriormente.
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Para cada uno de estos grupos existen distin-
tos tipos de habilidades y destrezas necesarias
para lograr un buen rendimiento, las cuales se
corresponden directamente con diferentes partes
de nuestro cerebro y sistema endocrino. Es decir,
nuestro cuerpo funciona internamente de diversas
maneras segun las actividades que realizamos, y
también, las actividades que realizamos dependen

de cémo funciona nuestro organismo.

Diversos estudios cientificos analizados per-
miten establecer como propuesta de solucién una
malla escolar adecuada y éptima para los alumnos.
Esto segun las funciones corporales que suceden
mas eficientemente a determinadas horas del
dia de acuerdo al tipo de luz que recibe el cuerpo,

y de esta manera mejorar el rendimiento de los
alumnos.

Esta propuesta de programa escolar interconec-
ta las horas del dia con el ciclo circadiano y los esta-
dos biolégicos del cuerpo en base a una determina-
da iluminacién (temperatura de color, iluminancia,
porcentaje de luz natural y artificial, etc.). Todos
estos inputs se combinan para establecer un rango
horario especifico para cada asignatura, de manera
que el proceso de ensefianza y aprendizaje sea en el
mejor momento para los alumnos, dada las habili-
dades necesarias en cada materia, y que se asocien

directamente con su ciclo circadiano.

Se seguira un orden cronoldgico para la formula-

cién de la propuesta.

Durante las primeras horas de la mafiana cuan-
do los alumnos comienzan su jornada escolar, y a
medida que los niveles de iluminancia aumentan,
también lo hace la serotonina en nuestro cuerpo,
alcanzando su peak durante el primer médulo de
clases. Este neurotransmisor activa nuestro cere-
bro, aumentan los niveles de alerta y nos energiza
mentalmente. Por otro lado, el aumento del corti-

sol y la testosterona durante la mafiana, provocan



el alza de los niveles de aztcar en la sangre, la
presion arterial y el metabolismo, que nos permi-
ten reaccionar y desempefarnos eficientemente en
tareas de razonamiento l6gico, resolucién de pro-
blemas, calculos y analisis matematicos. Nuestro
cerebro se encuentra en un estado de respuesta ra-
pida, donde podemos facilmente realizar tareas de
observacién, clasificacién y comparacién; destrezas

muy necesarias en materias cientificas.

Por otro lado, en la segunda parte de la mafiana
el trabajo cognitivo tiene un mejor rendimiento. En
la medida en que la temperatura corporal ascien-
de, la capacidad de memoria y concentracién van
mejorando. Para asignaturas donde es importante
mantener niveles altos de concentracién y captar
en la memoria mucha informacién, desarrollar
el pensamiento critico y la comprensién lectora,
esta etapa de la mafiana es ideal dado el estado
interno del cuerpo. La capacidad de concentracién
y enfoque normalmente comienzan a disminuir en
la tarde por lo que su aprovechamiento 6ptimo es

antes de almuerzo.

“Most people are more easily distracted
from noon to 4 p.m., according to recent re-
search led by Robert Matchock, an associate
professor of psychology at Pennsylvania Sta-
te University” (THE WALL STREET JOURNAL,
YOUR BODY'S BEST TIME FOR EVERYTHING,
2012).

Llegada la tarde, el metabolismo alcanza su
peak y es el momento del dia en donde converti-
mos grasa en energia mas eficientemente, por lo
que realizar actividad fisica en dicho momento
es aprovechar los efectos saludables éptimamen-
te. Ademds, segun la evidencia analizada, hacer
deporte, desarrollar habilidades motrices gruesas
como correr, saltar, lanzar, y realizar ejercicios de
coordinacién, tienden a una mejor respuesta en
este periodo del dia. Todo esto debido a que en es-

tas horas tenemos mayor fuerza muscular, tiempos

de reaccién mas rapidos, mejor memoria motriz y
nuestros pulmones funcionan mas eficientemente.

A medida que se hace més tarde, los niveles de
serotonina comienzan a disminuir en el cuerpo, la
apariencia de color de la luz es mds calida y el cuer-
po entra en un estado mas relajado y tranquilo. En
este momento, las asignaturas artisticas, musicales
y de manualidades son la mejor alternativa para
aprovechar el esparcimiento mental, la imagina-
cién y la creatividad. El cuerpo sigue respondiendo
ala coordinacién y habilidades motrices finas
propias de este grupo de materias. Para los alum-
nos es ideal terminar la jornada escolar con este
tipo de ambiente, los deja con una sensacién mas
descansada para propiciar las condiciones del ciclo

del suefio.

Esta programacién es especialmente util en el ci-
clo escolar bésico, debido a que los alumnos siguen
una rutina impuesta por el colegio, y en la mayoria
de los casos, todas sus actividades relacionadas con
el colegio las realizan durante la jornada esco-
lar. Luego, cuando los alumnos van creciendo se
vuelven mas independientes y administran ellos su
tiempo; ellos determinan cudndo estudian, cuando
ven televisién, cudndo se acuestan, etc. De esta
manera, es relevante inculcarles un horario 6ptimo
cuando todavia estan bajo el alero del colegio y de
sus padres, intentando lograr un habito en ellos.
(REFERENCIA: EDUCATIONAL LEADERSHIP, GIVING
STUDENTS THE (RIGHT) TIME OF DAY, 1998, P. 84)
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M()DU LOS ESCENARIOS ASIGNATURAS
8:15-9:00 3.000 - 4.000 ‘K D
Matematico / cientifico
9:00-9:45 500 lux
9:45-10:00 Apagado Recreo
10:00-10:45 4.000 - 6.500 DK Matematico / cientifico
10:45-11:30 500 lux o Humanista
11:30-11:45 Apagado Recreo
11:45-12:30 7.000 - 9.000 'K ,
Humanista
12:30-13:15 650 lux
13:15-14:00 Apagado Almuerzo
14:00-14:45 4.000 - 6.500 'K -
Educacion fisica
14:45-15:30 500 lux
15:30-15:45 Apagado Recreo
En el Anexo 3 se expone
° de manera referencial una
15:45 ‘16:30 3-000 b 4-000 K Educacién artl’stica malla curricular de acuerdo

alos horarios biolégica-
mente efectivos para cada
asignatura.

16:30-17:15 300 lux

Sibien esta programacién es 6ptima, si existe
espacio para la flexibilidad. Estos ciclos hormona-
les mencionados son procesos continuos que se
desarrollan gradualmente durante el dia, de ma-
nera que hay espacios para modificar en pequetia
medida la modulacién de clases. Esta muchas veces
esta condicionada por los diferentes horarios de los
colegios, de los recreos y médulos de clases, en fin,
de la capacidad de adaptacién del establecimiento.
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c. Propuestas de sistemas dinamicos

Para cumplir con los objetivos del proyecto, se
construyen dos propuestas de sistemas dindmi-
cos de iluminacién (para una sala tipo modelada)
con diferentes alcances, las cuales se basan en los
beneficios de la luz natural en el funcionamiento
interno del cuerpo en el contexto de la ensefianza.

Las propuestas se diferencian en la tecnologia y
parametros a controlar, por ende, en los costos de
aplicacion y operacién. El objetivo es aumentar las
oportunidades de aplicacién segun cada estableci-
miento en particular. Para ello, se desarrolla una
propuesta con un nivel de intervencién bésico, y
otra con alcance completo, con mayores niveles de
flexibilidad y adaptabilidad.

Ambas propuestas cumplen con los objetivos
del proyecto y logran el cometido principal de
esta iniciativa. Aunque también es claro que una
propuesta con mayor intervencién tendra mejores

resultados a costa de una mayor inversién inicial.

La primera propuesta consiste en instalar lumina-
rias para 8 tubos LED de 18W, de los cuales 4 seran
blanco calido y 4 blanco frio. Estos estan asociados
a un sistema de control comandado por 4 relojes
control horario para dar los golpes de encendido de
acuerdo a los escenarios planteados.

Esta propuesta no permite total flexibilidad
dado la simpleza del sistema pero si permite la
creacién de escenarios luminicos mas frios y mas
calidos para las diferentes etapas del dia.

Se cuenta con multiples golpes de encendido por
luminaria; cada golpe comanda un grupo de tubos,
de manera que se pueden modular estos grupos
para crear las combinaciones que se requieran. Los
escenarios van desde uno célido con 3.000 °K hasta
el mas frio posible para esta tecnologia, 6.500 °K
. El rango intermedio se puede obtener mediante
combinaciones de encendido de los tubos. De
igual manera se pueden lograr distintos niveles de

intensidad.

La cantidad de luminarias dependera del ta-
marfio de la sala, analizando la cantidad y dispo-
sicién de los pupitres, muebles y pizarrén. Todas
funcionaran en conjunto, es decir, los niveles
de iluminancia e intensidad serdn controlados a
nivel global y parejo. Es un sistema dindmico por
su variacién circadiana, més no adaptativo a las
condiciones particulares presentes en determina-
dos momentos. De igual modo, con el hecho de
simular lo més posible la luz natural, se produce el
efecto biolégico en el cuerpo, ayudando a mante-
ner y regular los ciclos de secrecién de hormonas,
y por ende, mejorando la concentracién, el estado
animico y el rendimiento.

Esta alternativa es la mas econémica y sencilla
de implementar, de manera que los colegios mas
precarios y que carecen de medios para financiar
una mayor inversién inicial podrian ser quienes

mas se beneficien con esta propuesta.

La segunda propuesta es una versién con un
sistema de manejo y gestion en iluminacién
circadiana mas robusto. A través de la instalacién
de luminarias LED de gran calidad y con tecnologia
incorporada para la variacién de temperatura de
color e intensidad, se apunta a crear un ambiente
lo més adecuado posible para la ensefianza y el
aprendizaje dentro de la sala de clases.

Gracias a la interaccién de los componentes,
se pueden ajustar las configuraciones mediante
un panel de control para establecer escenarios
predeterminados. Estos pueden setearse para que
se muestren a un horario fijo, al mismo tiempo que
se pueden programar las transiciones entre ellos de
manera gradual y sutil. Por otro lado, se contempla
realizar un ajuste trimestral de la configuracién, de
manera que los niveles se ajusten a la estacién del
afio y no se afecte el ritmo circadiano ni infradia-
no (ciclos que duran mas de 24 horas en nuestro
cuerpo) de los usuarios.

Esta iluminacién dindmica circadiana se com-

plementa con sensores de luz natural, para tener
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un mejor manejo y administracién de la luz dentro
de la sala, y aumentando el ahorro energético. Es
decir, al estar sincronizado con dichos sensores,
permite la regulacion de las intensidades de laluz
artificial de acuerdo a la cantidad de luz natural
que entra por las ventanas o puertas. De esta
manera, la luz artificial se utiliza en la intensidad
unicamente requerida. Es claro que esto ayuda a
la disminucién del consumo energético, asi como
también, a la reduccién de las emisiones de cO,,
dando créditos a los establecimientos que opten
por certificaciones ambientales.

Esta alternativa es, entonces, tanto dinamica
como adaptativa. Pues no solo ajusta los niveles se-
gun horario, sino que también se auto regula segun
las condiciones externas. Ademas las capacidades
de esta tecnologia permiten lograr un rango de
temperatura entre 3.000 y 9.000 °K, lo que otorga
una mejor posibilidad de crear escenarios biolégi-
camente ideales para el aprendizaje.

Esta segunda propuesta tiene un mayor costo de
implementacién, pero a la vez tiene un consumo
bastante menor respecto de la anterior. Por otro
lado la versatilidad y adaptabilidad del sistema
garantiza beneficios biolégicos mayores. Por todo
esto es que la segunda alternativa se prevé como
ideal para colegios que cuenten con mayor capaci-
dad de inversién y que estén dispuestos a destinar
mas recursos en pos de captar un mayor beneficio

para los alumnos y un mejor ahorro econémico.

“Intelligent control systems combining
daylight and artificial lighting have a
decisive function in educational buildings”
(ZUMTOBEL, LIGHT FOR EDUCATION AND
SCIENCE, P. 4)

Elideal de aplicacién de las propuestas seria la
integracion de todo el recinto escolar para obtener
el mayor beneficio de la propuesta. En caso de
ser asf, los pasillos, salas de profesores, recintos

deportivos, comedores, bafios, etc., debiesen ser
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analizados por separado y tomando en cuenta
otros pardmetros a controlar. Asimismo, estas pro-
puestas varian segun la cantidad de luz natural que
ingresa en cada sala en particular, y ahi es donde
se integra la “gestion de iluminacién” explicada
anteriormente, donde la variacién y flexibilidad de
la intensidad tendra relacién con la entrada de luz
natural, las tareas a realizar, y la hora del dia y esta-
cién del afio. Sin embargo, si la inversién inicial no
puede considerar todo el establecimiento, segin
los estudios analizados, el sistema deberia aplicar-
se al menos en nifios de edades entre 7 y 10 afos,
ya que al crecer las personas desarrollan otras
estrategias y entrenan la concentracién de diversas
maneras, por lo que la mayor incidencia se produce
a temprana edad.

“Children have less ability to control their
environmental exposures since they have
less control in general over their situations
and surroundings and have a less developed
ability to communicate symptoms of illness
or discomfort” (BAKER, THE IMPACT OF
SCHOOL BUILDINGS ON STUDENT HEALTH
AND PERFORMANCE, P.29).



d. Escenarios para cada propuesta

Ya se han mencionado las capacidades y dife-
rencias entre ambas propuestas, y por otro lado se
propuso el horario de clases ideal para el apren-
dizaje combinando asignaturas con escenarios
luminicos. Ahora bien, ese resultado teérico debe
verse representado en una propuesta concreta para
cada una de las alternativas de inversion para las
salas de clases.

De esta manera tendremos que cada propuesta
replicara los escenarios ideales de la mejor manera
posible, acorde con sus capacidades técnicas. Es asi
que para la primera, sélo se podra lograr escenarios
con temperatura de color entre 3.000 - 6.000 °K.
Ademds su tecnologia no permite transiciones gra-
duales entre escenarios, sino que estos se realizan
de manera subita. Para evitar desconcentraciones
de los alumnos, estos cambios se programan para
realizarse durante los recreos.

El resultado de esto es que se divide el horario
de clases en 5 médulos con escenarios luminicos
distintos. Estos escenarios buscan replicar las
condiciones luminicas de un dia regular de la mejor
manera posible de acuerdo a las posibilidades de
esta tecnologia. En total son 4 combinaciones que
se programan en 5 bloques horarios (un escenario
se repite) y cuya transicién se realiza durante el

recreo para no distraer a los alumnos.

Por otra parte, la segunda propuesta cuenta con
mayores versatilidades, de manera que si es posible
cubrir el rango completo que se propone en el esce-
nario tedrico ideal, logrando cubrir temperaturas
tan altas como 9.000 °K. Ademas las transiciones
graduales del sistema permiten realizar cambios
sutiles de temperatura de color durante un médulo
de clases y que sea imperceptible para los alumnos.
Estos cambios durante clases son sélo en cuanto a
temperatura de color, dejando los cambios de in-
tensidad para los recreos, al igual que la propuesta

anterior.

Esto deriva en que dentro de los mismos 5
modulos de clases habra 3 transiciones de tempera-
tura, lo que genera que durante un mismo bloque
se tendran 4 escenarios distintos con transiciones
suaves entre ellos. Luego al abandonar la sala de
clases para el recreo, el sistema regula la intensi-
dad en caso que esté estipulado y prosigue con los
cambios de temperatura de color. De esta forma
existirdn 20 escenarios que emulardn la curva de
cambios luminicos continuos de un dia de una

mejor manera.

DESARROLLO DEL PROYECTO -

67



DESARROLLO DEL PROYECTO -

lluminancia

A

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 Horas

Simulacién ciclo luz

solar tipo.

lluminancia
A

e e e L TR T [T AV T T | I
L L L L | L L L L DL L | v
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 Horas

6500 K 6500 K 6500 K 6500 K Escenarios

300 lux 300 lux 300 lux 300 lux
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Simulacién linea base
mejorada.

No existen cambios, ilumi-
nacién fija.
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R

‘I400 ‘ISOO 16:00 17:00 18:00 Horas
5000K 3000K Escenarios
500 lux 300 lux

Simulacién Propuesta 1: 5
escenarios con tubos LED.
Cambio entre médulos.

1400 15:00 1600 17:00 18:00 Horas
4000 - 6500 K 3000 - 4000 K Escenarios
500 lux 300 lux

Simulacién Propuesta 2:
20 escenarios dispuestos
en 5 médulos mediante
luminarias inteligentes.
Cambio gradual.
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e. Simulacion de propuestas

Se realiz6 una simulacién aproximada para am-
bas propuestas de iluminacién, asi como también,
de la situacién base promedio encontrada en los
colegios visitados. Y para tales efectos, se utiliza-
ron productos de la marca Zumtobel que cumplen
con la mayoria de las caracteristicas requeridas. Sin
embargo, se trata de productos bastante genéricos
y que se pueden encontrar similares en diferentes
marcas del mercado.

Se selecciond esta marca debido a su disponi-
bilidad en el mercado nacional y a que se realizé
también la cotizacién econémica con estos. Esto
no implica necesariamente que se utilizaran en el
futuro, ni tampoco que sean los mas adecuados
técnicamente, pero si otorgan un marco de referen-
cia sobre el cual trabajar.

Estas simulaciones son muy relevantes por
cuanto permiten cuantificar diversos aspectos que
hasta ahora se manejan de manera cualitativa.

Los resultados de parametros luminicos y ahorro
energético logrado son fundamentales para evaluar
la viabilidad del proyecto y afinar las estrategias de
desarrollo a nivel técnico y econémico.

Las simulaciones se llevaron a cabo en el progra-
ma RELUX, en el cual se modela una sala de clases
de 8 x 6,5 metros aproximadamente, 2,4 metros
de altura, con indices de reflexién conservadores
y dotada de mobiliario estandar. Los modelos
se realizaron de acuerdo al siguiente detalle de
componentes para cada una de las propuestas y del
escenario base.
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1. Escenario base sin intervenir:

& 6 luminarias para 4 tubos fluorescentes
T8 de 36w, Blanco Frio con ballast electro-
magnético incorporado

2. Propuesta 1 con tubos LED:
$$ 6 luminarias para 8 tubos LED T8 de
18w, 4 de ellos Blanco Frio y 4 Blanco Calido

(no requiere equipo eléctrico auxiliar)*

$$ Sistema de control, con 4 relojes con-

trol horario con 4 golpes de encendido

3. Propuesta 2 con luminaria inteligen-
te:

$$ 6 Luminarias LED con 6ptica micropira-
midal MPO+. Potencia total: 54w, luminaria
habilitada para control DALIL Temperatura
del color 3.000-6.000 °K.

$$ Sistema de control Circle Tune Kit ccw.
Paquete que permite ajustar luminosidad
y temperatura de multiples luminarias en
simultdneo. Posibilidad de configurar esce-

narios.

*Se simula con 4 tubos encendidos simulta-

neamente.

e.1. Resultados

A continuacién se describen los resultados
obtenidos de las simulaciones para las tres situa-
ciones. Se analizan pardmetros luminicos como la
iluminancia, pardmetros de eficiencia energética
de las luminarias individuales y del sistema como
conjunto, y también se registran los consumos
anualizados para la sala de clases simulada.

Podemos observar que se obtienen grandes
mejoras en términos de la iluminancia media perci-
bida dentro de la sala de clases, donde es notable el
aumento de mas del 62% en la propuesta numero 2
respecto al escenario base.

Ficha técnica producto de
la propuesta 2 con lumina-
ria inteligente adjunta en
Anexo 4.



Cabe mencionar que la base de comparacion es
un escenario mejor que el encontrado en las visitas
a terreno, pues estos colegios se encuentran lejos
de cumplir con la norma que exige una iluminan-
cia minima de 200 lux. Se model6 un colegio con
condiciones de iluminacién no tan deficientes para
obtener resultados mas conservadores. Por otro
lado, los niveles de iluminancia obtenidos son bajo
condiciones de oscuridad total fuera de la sala de
clases, es decir no considera ningun aporte lumini-
co de luz exterior. Esto significa que los resultados
de iluminancia debieran ser mayores en todos los
casos, pero para aislar el efecto solar se simulé de
esta manera.

Por otro lado es destacable que tanto el nivel
minimo como méaximo de lux dentro de la sala
aumentaron progresivamente entre el caso base, la
propuesta 1y la 2. El indice de uniformidad media
(Emin/Em) muestra una mejora también, lo que
significa que en la sala se logra un iluminacién mas
pareja y con puntos minimos no tan alejados del
promedio. Sobre la dispersion entre valores mini-
mos y maximos, no se obtienen mejoras, principal-
mente porque se logran peaks de iluminancia muy
altos. Esto se debe remediar con un redisefio del
layout del luminarias en una segunda iteracién.

De los resultados de consumo podemos notar
el gran ahorro que se logra en ambas propuestas
al utilizar luminarias basadas en tecnologias LED.
Se debe precisar que la simulacién se realizé sin
los sensores de fotoceldas que atentian los niveles
de intensidad de las luminarias de la propuesta 2
segun la contribucién de luz natural que se perciba
dentro de la sala. El porcentaje de ahorro que se
estim6 es de un 30%, de acuerdo a la literatura
consultada. Este ahorro se incorpora luego de los
resultados de la simulacién para obtener los valo-
res precedentes.

En otro d&mbito, es sobresaliente el avance en
términos del eficiencia en el uso de la energia. Esto

se puede ver primero a nivel de cada artefacto in-

Tabla Resultados lluminancia

q Em Emin | Eméx | Emin/Em | Emin/Emax
EEE A R R

Prop.1: tubos LED 328,17 192 490

Tabla Resultados de Consumoyy Eficiencia

. Consumo Ahorro IEE*
Prop.1: tubos LED 1.037 50,0% 6,2

dividual, en el ratio de lumenes emitidos por Watt,
donde se ven mejoras por sobre el 140% en ambos
casos. Y segundo tenemos el Indice de Eficiencia
Energética, que combina la eficacia individual de
las luminarias y las pérdidas de los equipo em-
pleados en el sistema para un nivel de iluminacién
dado, se tienen mejoras de alrededor de un 61y
87% para cada propuesta.

En términos puramente técnicos, sin considerar
aun el plano econémico, se concluye que el proyec-
to tiene la potencialidad de lograr los principales
objetivos propuestos, ya que los resultados se
encuentran por sobre los umbrales requeridos,

o bien muy cerca de ellos. Se mejoran los niveles
de iluminancia media y se obtiene un ahorro
energético relevantes, y se proyecta que al afinar la
propuesta en las etapas venideras, se consolidardn
los resultados a favor del proyecto.

0,585
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Aumento
Em [%]
0,392 29,1%
Mejora [ Ratio Mejora
IEE[%] B lum/W | lum/W
613% 88,89  140,3%

Tablas de iluminancia de
lalinea base y propuestas
simuladas, y de resultados
de consumo y eficiencia.

*Indice Eficiencia Energéti-
ca [w/(m?1x) x 100]

Fuente: ELABORACION

PROPIA SEGUN RESULTA-
DOS OBTENIDOS EN RELUX.
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Los siguientes diagramas son el resultado de la
vista en planta arrojados por el RELUX de cada una
de las propuestas simuladas.

L —
lluminancia [Ix] 50 I 100 150 200 lluminancia [Ix] 50 s 100 150 200

Linea base simulada
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1 T
e S T 1
lluminancia [x]  2° 7 100 150 200 lluminancia ix] 20 S 00 150 200

Propuesta 1: Luminaria con
tubos LED

75 100 150 200 300

lluminancia [Ix]

Propuesta 2: Luminaria
inteligente
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IMPLEMENTACION
DEL PROYECTO

a. Proceso global

En el camino a la concrecién de este proyecto
existen diversas etapas e hitos por completar.
Actualmente el proyecto se encuentra en la etapa
de formulacién y establecimiento de alianzas clave.
Luego vendrd la etapa de prototipado y testeo, ana-
lisis de resultados y definicién de propuesta final
para llevar a cabo el proyecto a gran escala.

Luego de diversas reuniones y trabajo en
conjunto, se establecié una alianza con la empresa
Bluenow de eficiencia energética, a través de su
gerente general Fernando Araya. Esta alianza se
visualiza como clave y de mutuo beneficio debido
a que se trata de una empresa con experiencia en
el rubro y que ha realizado proyectos exitosos en
centros educacionales, lo que abre puertas para
establecer contacto con entidades publicas como la
ACHEE y el MINEDUC, y con diferentes proveedores.
Y por otro lado la empresa explora una nueva linea
de negocios de alto impacto, gran escalamiento y
proyeccién a futuro.

Bluenow

Es una empresa de servicios energéticos
Esco (Energy Service Company), enfocada en
el disefio e instalacién de proyectos eléctricos

y de iluminacién eficiente. Dentro de sus

proyectos realizados se encuentran oficinas,
instituciones, centros comerciales y edu-
cacionales, hoteles, restaurantes, edificios
residenciales e industriales.

Actualmente existen conversaciones con el
Ministerio de Educacién, a través de la ACHEE
(Jessica Miranda, jefa de la Linea de Desarrollo en
Educacién), donde se ha presentado la propuesta 'y
los objetivos que se pretenden lograr. El documen-
to desarrollado en esta tesis servird como pauta



para presentar todas las aristas del proyecto. El ob-
jetivo de esta reunion serd establecer un vinculo de
auspicio para contar con el apoyo y aprobacién del
Mineduc, para certificar que esta iniciativa va en
linea con los objetivos que tiene la agenda nacional
en temas educacionales.

En paralelo, se realizara la busqueda de financia-
miento para el desarrollo inicial, ya sea mediante
capitales privados o fondos publicos concursables.
Recientemente, fondos de este tipo como Impacta
Energia, Jump Chile, Educa Chile, por nombrar
algunos, han apoyado iniciativas relacionadas al
coémo satisfacer necesidades energéticas con solu-
ciones eficientes, o desarrollos de estrategias para
el mundo de la educacién que mejoren el apren-
dizaje y preparacioén de estudiantes a través de la
integracién de nuevas tecnologias. O en el caso
de la incubadora Engie Factory que busca apoyar
proyectos sustentables y digitales que tengan como
premisa mejorar la calidad de vida de las personas
e impactar positivamente en el medio ambiente.

Posteriormente, se efectuara la eleccién del cole-
gio en donde realizar el modelo piloto. Este piloto
serd un modo de testear, analizar y verificar todo lo
demostrado por los estudios referenciales respecto
del tema, en el contexto nacional. En la sala de
clases elegida se realizara una auditoria energética,
donde se hara un levantamiento de las condicio-
nes iniciales, linea base de consumo y variables
a controlar. Con esa informacién se desarrolla el
disefio de la propuesta de mejora, la simulacién
del ahorro a obtener y la formulacién del esquema
de negocios, luego el colegio debe planificar sus
asignaturas de acuerdo a lo planteado.

A través de la empresa proveedora se encar-
gan los productos necesarios para la realizacién
del modelo piloto y comienza la instalacién. E1
objetivo es aprovechar los meses de verano para
las obras, de manera que los alumnos comiencen
su afo escolar con el sistema instalado y se hagan

las mediciones correspondientes a lo largo del afio.

Este seguimiento consiste en medicién de resul-
tados de consumo, niveles de iluminancia, niveles
de melatonina de los nifios a determinadas horas
y pruebas especificas que demuestren cambios de
concentracién, velocidad de lectura, entre otros.
Con estos resultados serd posible realizar a tiempo
los cambios y ajustes correspondientes para mejo-

rar y optimizar el sistema.

Con esta primera prueba se llegara a resultados
y conclusiones para hacer posible la implementa-
cién de esta metodologia en la mayor cantidad de
colegios a nivel pais. Claramente no se descarta
tener que volver a iterar y realizar ajustes hasta
afinar los detalles de la propuesta definitiva.

b. Proceso para la ejecucion de un
proyecto

En cuanto a los pasos para el desarrollo de cada
uno de los proyectos en los distintos colegios, se
utilizara la estrategia que actualmente adopta
Bluenow para sus proyectos.

En primer lugar, se realiza una auditoria
energética con levantamiento de informacién en
el lugar para establecer la linea base desde donde
se comienza el proyecto. Se dimensiona el espacio
geométrico a intervenir con todo el mobiliario. Se
registra la cantidad y tipo de luminarias, cudl es la
distribucién en la sala y los niveles de iluminancia.
Ademads, por un periodo determinado de tiempo
se miden los consumos de una o varias salas de
clases bajo condiciones registradas de luz exterior,
horario y estacién del afio. También se realiza un
registro fotografico del lugar, una encuesta basica
para tener conocimiento de las horas de uso, y en
este proyecto en particular, se registrara la malla
curricular por sala y las actividades que se realizan

en cada una.

En segundo lugar, la empresa disefia el proyecto.

Se computan los cédlculos de la linea base y se de-

DESARROLLO DEL PROYECTO -

75



DESARROLLO DEL PROYECTO »

>4

International Perfor-

mance Measurement and

76

Verification Protocol

termina la propuesta a realizar, tomando en cuenta
los equipos, la cantidad, el consumo y la inversién
asociada. El tiempo estimado de modelacién para
una sala es alrededor de 2 a 3 dias, pero en caso de
ser un proyecto a escala colegio, existe una curva
de aprendizaje que agiliza el proceso.

Dentro de esta etapa se definen los objetivos
concretos de la intervencién y los indicadores para
corroborar su cumplimiento. Aqui también se
establecen los procedimientos de mantenimiento y
control para la fase de operacién.

Es especialmente importante el Plan de Medi-
ci6én y Verificacién, ya que no es trivial el calculo
de los ahorros generados durante la ejecucién del
contrato de una empresa EscO. Esto debido a que
el consumo depende del nivel de uso, de condicio-
nes externas variables, cambios extraordinarios
imprevisibles, correcto uso y mantenimiento de las
instalaciones, entre otros. Es debido a lo anterior
que es comun contratar a una empresa externa
para las tareas de medicién y verificacién, que
usualmente operan bajo metodologias y protocolos
internacionales ampliamente difundidos (como el
1PMVP). Esto garantiza independencia, objetividad
y confianza para el cliente.

Luego de la definicién completa del proyecto
se hace la entrega de la documentacion al cliente;
incorporando planos, propuesta técnica y econé-
mica, memoria ejecutiva, manuales de operacién 'y
procedimientos, fichas de productos, y la memoria
de célculo.

Posteriormente, se ejecuta la implementacién.
En esta etapa se compran los suministros y compo-
nentes eléctricos necesarios, se hace la instalacién
en aproximadamente 3 dias por sala, donde la
empresa supervisa la obra. Se realizan configura-
ciones, pruebas y ajustes de los sistemas para ase-
gurar que el output es el esperado. Finalmente se
entrega el sistema al cliente, con las capacitaciones
que correspondan, y comienza la puesta en marcha

del sistema operado por él.



MODELO DE
NEGOCIOS

Cémo ya se ha dicho, el propésito de este
proyecto es mejorar las condiciones ambientales
dentro de las salas de clases de los colegios de
Chile, y de esta manera contribuir a generar un
mejor entorno para el aprendizaje de los alumnos.
Y se pretende lograr esto impactando uno de los
elementos fundamentales de nuestras vidas: la luz.

Ahora bien, para que esto se convierta en
una realidad y no se desvanezca en sélo buenas
intenciones, se necesita de un modelo econémico
sustentable y atractivo para los participantes, que
permita el escalamiento de la iniciativa.

Es por ello que se propone aprovechar un as-
pecto imprescindible de este proyecto; la eficiencia
energética. Al seguir la maxima “lograr hacer més
con menos”, se obtiene un ahorro energético que se
ve reflejado en un beneficio econémico. Y es preci-
samente esta ganancia la que permitira financiar la

inversién requerida para el recambio de artefactos.
a. Modelo Esco

Una tendencia relativamente nueva que emergié
con el nacimiento de las Empresas de Servicios
Energéticos es el modelo de negocios tipo ESCO.

Este sistema de negocios permite que el cliente,
que es quien consume energia, pueda seguir
enfocando sus recursos a su actividad principal. Es
decir, en el caso de los establecimientos educacio-
nales, pagar a un buen profesorado, invertir en
materiales de estudio, actividades académicas, y
todo lo relacionado a entregar una buena educa-
cién a sus alumnos y un buen entorno de trabajo
a sus profesores y funcionarios. Mientras tanto, la
empresa ESCO se encarga de reducir los consumos
energéticos a través de proyectos que modernicen
las instalaciones luminicas y sus tecnologias.

Lo que diferencia este modelo de otros es el apo-
yo financiero a los clientes para la inversion inicial,
para que ellos se decidan a realizar el proyecto sin
que el dinero sea una barrera limitante, ya que

muchas empresas no estn dispuestas a destinar
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sus recursos a iniciativas de ahorro energético si
eso les implica disminuir los destinados a activi-
dades propias de su giro. Y para ello, la empresa
de servicios energéticos ofrece financiamiento,
auditoria, instalacién, capacitacién y seguimien-
to a cambio de un porcentaje del ahorro efectivo
logrado. Es un esquema de ganancia mutua, pues
el cliente no necesita comprometer gran cantidad
de recursos propios para financiar el proyecto y
obtiene un sistema renovado que le significa un
ahorro econémico. Y por otro lado la Esco logra un
negocio atractivo econémicamente que sustenta
sus ingresos en tecnologias con rendimientos
probados y confiables.

Este esquema presenta muchos otros beneficios
para el cliente en contraste con una inversién tradi-
cional a riesgo propio. Primero, se trata de una mo-
dalidad que opera bajo un esquema de desempetio,
donde el pago por servicio sélo se efectta en caso
de haber ahorros reales. Ademads existen garantias
de pago en caso que los resultados estén fuera
del rango esperado. Por otro lado, la cesién de un
porcentaje del ahorro es sélo durante un periodo
previamente acordado, de manera que posterior al
cumplimiento del plazo, el cliente capta los ahorros
en su totalidad.

Los contratos de este tipo establecen claramen-
te las mejoras que se realizaran para conseguir
los ahorros. Ademas se detalla la linea base de
consumo, los niveles de ahorro comprometidos
y el procedimiento de medicién y verificacién de
resultados. También se establece claramente el
horizonte de tiempo en que la ESCO percibira los
ingresos por concepto de ahorro energético.
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Proyeccion de Linea base

~/\I

Linea base de consumo energético

Histérico de consumo Verificacién de ahorros

tacién ESCO

Fuente: INSTITUTO TEC-
NOLOGICO DE LA ENERGIA,
2010.

Existen muchas las variantes de modelos de
negocio tipo ESCO, cada una con sus ventajas y
debilidades, con distintos tipos de riesgos y actores
que lo asumen, y con diferentes costos financieros
asociados y periodos de retorno de la inversién.

Se propone trabajar bajo el esquema de ahorros Los diferentes modelos

de negiocio tipo ESCO se

compartidos, debido a que se perfila como la mas
explican en el Anexo 5.

atractiva para el cliente, ya que deposita el riesgo
financiero y técnico en la ESCO. De todas maneras,
esta decision es preliminar y sujeta a evaluacién
para cada proyecto en particular. Esto debido a que
cada colegio tiene sus particularidades que deben
analizarse al momento de ofrecer y seleccionar la

modalidad de contrato mds adecuada.



b. Evaluacion de ahorro y costo de un
proyecto

Para analizar la factibilidad de la iniciativa
global es necesario realizar un modelamiento de
los costos e ingresos de un proyecto particular. Es
asi que los resultados obtenidos sobre los aho-
rros energéticos sirven de base para el calculo del
beneficio econémico obtenido al instalar artefactos
luminicos mds eficientes.

Se solicita a la empresa Zumtobel que realice
la cotizacién de provisién e instalacién de los
productos que mejor cumplen con los requisitos
técnicos de las dos propuestas. Cabe mencionar
que debido a que la cotizacién se realiza para una
sola sala de clases, los costos son mas elevados
que si se contara con una alianza de provisién
para multiples proyectos. En ese caso los costos de
artefactos disminuirian debido a las economias de
escala, y también se aprovecharian de mejor mane-
ra los recursos humanos asociados a la instalacién
y mantencién.

Como se mencioné anteriormente, se define a
priori que se trabajard bajo la modalidad de aho-
rros compartidos, y en especifico con un esquema
Fast-Out que entrega la totalidad de los ahorros lo-
grados a la ESCO para reducir al maximo el periodo
de captacién de éstos.

Por otro lado, y dado que el nivel de consumo de
una sala de clases no es de una magnitud tal que
permita una rapida recuperacién de la inversion,
se propone la posibilidad de pagar un porcentaje
de pie del monto total al principio para amortizar
antes el costo de la propuesta. En especifico se mo-
dela el pago de un 20% del costo de las luminarias
al inicio, lo que significa un pago de alrededor de
$200.000 para la primera propuesta, y de $750.000
para la segunda. Ambos valores se perciben como
adecuados para cada propuesta si recordamos que
el colegio objetivo de cada una es distinto. En la
primera propuesta de tubos LED se logran grandes

beneficios para los alumnos y el colegio a un costo

accesible, ideal para colegios con finanzas ajusta-
das. Mientras que por otro lado, la propuesta de
luminarias inteligentes es una solucién completa
que saca el maximo provecho de las tecnologias
existentes, alternativa perfecta para instituciones
que cuentan con los recursos para pagar un pie de
inversién mayor, pero aun asi asequible.

Se mencioné anteriormente que es fundamental
para este proyecto el patrocinio del MINEDUC y de
la Agencia Chilena de Eficiencia Energética, y no
solo en términos de apoyo logistico y difusién, si
no que de una manera mas concreta, mediante el
otorgamiento de subsidios para la implementacién
de los proyectos de mejora.

Se pretende lograr un convenio tal que se ob-
tenga un subsidio de $250.000 para la implemen-
tacién de una propuesta de tubos LED en una sala
de clases, y de $1.000.000 para una de luminarias
inteligentes. Cabe destacar que los objetivos de
este proyecto se alinean bastante con algunos
objetivos tanto del ministerio como de la ACHEE,
de manera que no es forzado pensar en un apoyo

de esta magnitud.
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Total consumo | Costo energia

Escenario Base anual [KWh] anual [$]

Total consumo | Costoenergia | Ahorro total Ahorro total Costo total | Payback

Propuesta 1: tubos LED anual [KWh] anual [$] anual [KWh] anual [$] luminarias | puro (afios)

Pago de pie Pago de pie Subsidio Payback

[%] ($] entidades | (afos)

Propuesta 2: luminaria Total consumo | Costoenergia | Ahorro total Ahorrototal | Costototal | Payback

inteligente anual [KWh] anual [$] anual [KWh] anual [$] luminarias | puro (afios)
Pago de pie Pago de pie Subsidio Payback
[%] [$] entidades | (anos)
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De los resultados obtenidos podemos notar que
los ahorros por sala de clases que se obtienen son
bastante importantes, y si se escala a un mayor
namero de aulas, realmente se puede lograr

una economia considerable luego del periodo de
captacioén de la Esco. Por otro lado, se cuantifica

la importancia de lograr el prepago de parte de la
inversién, ya sea mediante el pago de un pie inicial,
o bien, gracias al aporte de alguna entidad estatal.
El payback de ambas propuestas se reduce a casi la

mitad si se consideran estas contribuciones.
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DISENO DEL
DOCUMENTO

El documento desarrollado se utilizard como
base de conocimientos y metodologia para la rea-
lizacién del proyecto de iluminacién circadiana en
establecimientos escolares.

A través de ésta se presentara el proyecto al
Ministerio de Educacién y a los diferentes colegios
que se adhieran a la ejecucién de éste.

A continuacién se muestran visualizaciones del
disefio grafico de este documento, la tipografia
utilizada, paleta de colores, entre otros.

Modelo de la portada.
Tamaro: 25 x 18,5 cm.

aproximadamente
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Tipografia: Adelle Sans

Variantes: Regular,
Bold, e Italic.

9pt
12,5 interlinea

C: 57
M: 01
Y: 16
K: 00

C: 82
M: 36
Y: 38
K: 05

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit. Duis ut quam sollicitudin,
tempus arcu at, elementum ipsum. Vivamus in
nunc ac mi consectetur dictum vitae in enim.
Nulla rutrum eros sed risus vehicula eleifend
sed nec eros. Curabitur sem quam, rutrum
eget mattis faucibus, malesuada a eros.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit. Duis ut quam sollicitudin,
tempus arcu at, elementum ipsum. Vivamus in
nunc ac mi consectetur dictum vitae in enim.
Nulla rutrum eros sed risus vehicula eleifend
sed nec eros. Curabitur sem quam, rutrum
eget mattis faucibus, malesuada a eros.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit. Duis ut quam sollicitudin,
tempus arcu at, elementum ipsum. Vivamus in
nunc ac mi consectetur dictum vitae in enim.
Nulla rutrum eros sed risus vehicula eleifend
sed nec eros. Curabitur sem quam, rutrum
eget mattis faucibus, malesuada a eros.

DESARROLLO DEL PROYECTO -

C: 40
M: 34
Y: 95
K: 08

C: 00
M: 00
Y: 00
K:100

85



REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

Anesco. (s.f). La eficiencia energética se paga con los ahorros logrados.
Recuperado en mayo de 2016 de: http://www.anescochile.cl/esco/

Andnimo. (2012, Noviembre). La AIE alerta de que el mundo se
encamina a un futuro energético insostenible con el petréleo a 150
délares. Europapress. Recuperado en abril de 2016 de: http://www.
europapress.es/economia/energia-00341/noticia-economia-aie-
alerta-mundo-encamina-futuro-energetico-insostenible-petroleo-
150-dolares-20111109170020.html

Andénimo. (2015, abril). Horario de verano en invierno, beneficio
cero. Mundo Nuevo. Recuperado en mayo de 2016 de: http://www.
mundonuevo.cl/noticia/118/horario-de-verano-en-invierno-
beneficio-cero

Agencia Chilena de Eficiencia Energética (2014, abril). Guia de
Eficiencia Energética en el Hogary la Comunidad (1era ed.). Santiago. P
12.

Baker, L. Bernstein, H. (2012). The Impact of School Buildings on
Students Health and Performance: A Call for Research. The Center
for Green Schools.

Beneficios de los LED, Ventajas de la iluminacion LED. (s.f.)
Recuperado en abril de 2016 de: http://iluminacionledya.com/
beneficios-led.html

Burnett, D. (2012). Circadian Adaptive Lighting: A landmark
paradigm shift with unprecedental ROl potential.

Douglas Leonard Lighting Designers. (2016). Presentacién Centro de
Innovacion.

Fagerhult. (2013). Energy Efficiency and Study-Promoting Light
at Secundary Schools. Recuperado en mayo de 2016 de: http://
www.fagerhult.com/Support-center/Light-and-health/Research/
Research/Energy-efficiency-and-study-promoting-light-at-
secondary-schools-/

Fordergemeinschaft. (2012). Good Lighting for a Better Learning
environment. Nro. 02. Recuperado de: www.licht.de/en

Fordergemeinschaft. (2012). Good Lighting for Schools and
Educational Establishments. Nro. 02. ISBN: 3-926 193-25-5

Fordergemeinschaft. (2014). Impact of Light on Human Beings. Nro.
19. ISBN no. PDF edition (english) 978-3-926193-99-5.

Fordergemeinschaft. (2016). Lighting with Artificial Light. Nro.1.
ISBN no. PDF edition (english) 978-3-945220-05-4.

Green Profit Solutions, Inc. (s.f). Can Lighting Affect Learning?.
Recuperado en junio de 2016 de: http://www.greenprofitsolutions.

86

com/page/Can_Lighting_Affect_Learning/228/92/

Covén, T. Laike, T. & Pendse, K. (2007). The Background Luminance
and Colour Temperatures Influence on Alertness and Mental
Health. Recuperado en mayo de 2016 de: http://www.fagerhult.com/
Clobal/Light_support/Research/The-backgronund-luminance-and-
colour-temperatures-influence-on-alertness-and-mental-health.
pdf

Govén, T. Laike, T. Raynham, P. & Sansal, E. (2009). Influence of
Ambient Light on The Performance, Mood, Endocrine Systems and
Other Factors of School Children. Recuperado en mayo de 2016 de:
http://www.fagerhult.com/Global/Light_support/Research/The-
influence-of-ambient-light-on-school-children.pdf

Hannah, R. (2013). The Effect of Classroom environment on Student
Learning. En Honor Theses Scholar Works Western Michigan University
(Paper 2375).

Instituto Tecnolégico de la Energfa. (2010). Modelo de Negocio de
Servicios Energéticos, ESE/ESCOS. Espana: Valencia

Laboratorio de Arquitectura UC. (2012). Auditoria energéticay de
condiciones de confort en establecimientos educacionales. En
Proyecto Aprendizaje en Escuelas del Siglo XXI (Informe 4).

Lentamente las energias renovables se estan tomando el planeta.
(2016,16 de abril). El Mercurio, VA, p. 5.

Lighting Services (2015, mayo). Lighting and human biological
behaviour. Recuperado en mayo de 2016 de: http://www.
lightingservices.com/lighting-human-biological-behaviour

Luminex. (s.f). Human Centric Lighting: Circadian rhythms.
Recuperado de: www.luminex.dk/referencer/under_aktuelt/
sundhed/bedre-lys-til-aeldre.aspx

Lutron. (2012). Daylighting in Schools, Grades K-12: Assisting
daylight delivery while controlling electric light.

Madariaga, M.. (2016, 2 de marzo). Vuelve polémica por cambio

de hora: expertos piden al Gobierno reconsiderar medida. En
Publimetro. Recuperado en abril de 2016 de: http://www.publimetro.
cl/nota/cronica/vuelve-polemica-por-cambio-de-hora-expertos-
piden-al-gobierno-reconsiderar-medida/xIQpcb!14Zu4rtELtFRo/

Molony, R. (2016,17 de mayo). Circadian-lighting spectacles achieve
global sales. En Lux Magazine. Recuperado en mayo de 2016 de:
http://luxreview.com/article/2016/05/circadian-lighting-spectacles-
achieve-global-sales

Mott, M. Robinson, D. Walden, A. Burnette, ]. & Rutherford, A. (2012,
abril-junio). llluminating the Effects of Dynamic Lighting on student



Learning. Doi: 10.1177/2158244012445585.

OSRAM (2011). Light In Its Third Dimension: The biological
aspects of lighting design for better wuality of life. Recuperado

en mayo de 2016 de: http://www.osram.com/media/resource/
HIRES/337329/1927191/application-brochure-light-and-quality-of-
life-gb.pdf

Philips (2011). Theory of Light and Lighting. Recuperado de: http://
www.lighting.philips.com/ma.in/connect/lighting_university/

Pope, N. (2016). How The Time of Day Affects Productivity: Evidence
from School Schedules. En The Review of Economics and Statistics (Vol.
XCVIII, Nro.1)

Samani, S. (2012). The Impact of Indoor Lighting on
Students’Learning Performance in Learning Environments: A
knowledge internalization perspective. En International Journal of
Business and Social Science (Vol. 3, Nro. 24).

Sleegers, P Moolenaar, N. Galetzka, M. & Van Der Zanden, B. (2012).
Lighting Affects Students’ Concentration Positively: Findings from
three Dutch studies.

Unesco (2010, julio). Datos Mundiales de Educacién (7maed.).
Recuperado enjunio de 2016 de: http://www.ibe.unesco.org/
fileadmin/user_upload/Publications/WDE/2010/pdf-versions/Chile.
pdf

Unesco (2012, abril). Indice de Desarrollo Humano (IDH)

(base de datos). Recuperado enjunio de 2016 de: http://web.
archive.org/web/20130427055825/http://hdrstats.undp.org/es/
indicadores/103106.html

USAI Lighting (2015). Color Select: Independent color temperature
and intensity control for LED lighting.

Van Der Wymelenber, K. (2014,19 marzo). The benefits of natural
light. Architectural Lighting. Recuperado en mayo de 2016 de: http://
www.archlighting.com/technology/the-benefits-of-natural-light_o

Vanhemert, K. (2013). Study shows how classroom design affects
stundents learning. En Co.Design. Recuperado en mayo de 2016
de: http://www.fastcodesign.com/1671627/study-shows-how-
classroom-design-affects-student-learning

Wiedemann, A. (s.f). Citado en Philip’s Lighting: Putting School Lighting
Innovations. Recuperado en mayo de 2016 de: http://www.lighting.
philips.co.uk/cases/cases/education/in-der-alten-forst.html

Zumtobel (2011). Light for Education and Science. Recuperado de:
www.zumtobel.com/education

Fickes, M. (2015, 1 de febrero). Let There Better Light. En School
Planning & Managment. Recuperado en mayo de 2016 de: https://
webspm.com/Articles/2015/02/01/Better-Light.aspx

Hannon, M.]. (2012, octubre). Co-evolution of innovative business
models and sustainability transitions: The case of the Energy Service
Company (ESCo) model and the UK energy system.

Lighting For People. (s.f). Case Study: Malmo School Introduces
Human Centric Lighting. Recuperado en mayo de 2016 de: http://
lightingforpeople.eu/lighting-in-education/

Ministerio de Energia. (s.f). Energia 2.0: Energias Renovables.
Recuperado en abril de 2016 de: http://www.energia.gob.cl/ener-
gias-renovables

Photon Star Technology Ltda. (s.f). Circadian Lighting in School.
Recuperado en mayo de 2016 de: http://www.photonstartechnology.
com/learn/circadian_lighting_in_schools/

Sle Proyects. (s.f). Dynamic Light in Schools. Recuperado en mayo de
2016 de: http://www.sleprojects.com/dynamic-light-in-schools

Claudia Vergara, arquitecta de proyectos Bticino Chile. Entrevista
personal, 6 de mayo de 2016.

Fernando Araya, gerente general Bluenow. Entrevista personal, 6 de
mayo de 2016.

Patricia Manns, docente y coordinadora de titulacién Pontificia Uni-
versidad Catélica de Chile. Entrevista personal, 6 de junio de 2016.

Patricio Rojas, area de proyectos Bluenow. Entrevista personal,
noviembre de 2016.

87



ANEXOS Anexo 1: Fuentes de iluminacién artifi-
cial con sus especificaciones técnicas.

Lamp/ Luminous fux Luminous Colour rendering
No. Lamp/module type module output s officacy Light colour Index R, (in some base
(Power rating, watts) (lumens, (lumens/watts) cases as range)
Linear fluorescent lamps
1 Fuorescent lamp © 26 men 18-70 870~ 6200 61-89 ww, nw, dw 86-98 G13
2 PFuorescent lamp @ 16 mm 14-80 1,100 - 6,150 67 -104 ww, nw, dw 85-93 G5
Compact fluorescent lamps
3 2-tube lamp, elongated dasign 16-80 950 - 6,500 67 - 100 ww, nw, dw 80-93 2G11; 267
4 1,2 or3-tube lamp, compact design 10- 42 600 - 3200 60-75 ww, nw, dw 80-90 G23; G24: 2GT7; GX24
5 Tube lamp with integrated electronic ballast 8-30 380~ 2,000 48-66 ww 80-90 E14; E27; B22d
6 With base at one end, ceramic 20- 400 1,600 - 41,000 80- 108 w, o 80-86 Ll
: : GUB.5; GUB5; GY22
7 With base at cne end, ceramic 20-35 1,680 - 3,000 76~-79 ww 8590 PGJS
8 With base at both ends, ceramic 70- 180 5,100~ 15,000 73-108 ww, W 75-95 RXTs; AX7s-24
Halogen lamps
9  Reflector form 10~ 100 100~ 1,200 ww 100 GU4; GUS 3;
10 Bub form 18- 106 170- 2.000 9-18 ww 100 E14; E27; B22d
High-pressure sodium vapour lamps
11 Tube form 36- 1,000 2,200 - 128,000 63- 145 ww 25 E27; E40
12 Reflector form, mains vokage 3-8 200 - 676 42 -86 ww, W 80-90 GU10
13 Reflector form, low voltage 28-856 230 - 6680 50-83 ww, fw 80-90 GUs3
14 Bub form 2-18 230- 1522 78-117 ww, nw, dw =80 E14;E27,GUS 3
15 LED flament lamp 2-8 230 - 806 78-134 ww =80 E14; E27
16  Tube form @ 26 mm B7-27 1,100 - 3,700 124 -126 ww, nw, dw 70-85 G13
LED-modules
17 Rigid LED module size-based size-based 80~ 180 ww, nw, dw >80
18 Fladble LED modue length- based length-based ~
owpux. 400km 210 S =L
19 Standarcized LED module (Zhaga) 7-50 1,100 - 5,000 100 - 160 WW, W, >80
20 Standard LED module 7-50 1,100 - 5,000 100-150 Ww, nw, >80

Fuente: FORDERGEMEINS-
CHAFT, LIGHTING WITH
ARTIFICIAL LIGHT, 2016.
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Anexo 2: Pruebas de medicién certifi-
cadas.

Las pruebas de medicién a considerar para
evaluar el rendimiento escolar de los alumnos son
instrumentos probados y certificados por el Regis-
tro Publico de entidades Pedagégicas y Técnicas de
Apoyo, quienes ademds asesoran y capacitan en el
procedimiento de aplicacién e interpretacién de
resultados.

En la evaluacién psicolégica no solamente es util
la aplicacién de tests de capacidad general (inteli-
gencia, conocimientos técnicos), sino también la
de otros instrumentos que tengan como objetivo la
medida de procesos basicos necesarios para tener
éxito ante tareas complejas; tales como atencién,
concentracién mental, esfuerzo o control atencio-
nal. Y el test d2 pretende medir estos procesos.

Una buena concentracién requiere un funcio-
namiento adecuado de la motivacién y control de
la atencién. Estos dos aspectos, que son aplicados
en el test, se reflejan en tres componentes de la
conducta atencional:

@ lavelocidad o cantidad de trabajo: el
numero de estimulos que se han procesado en un
determinado tiempo

@ lacalidad del trabajo: el grado de precisién
que estd inversamente relacionado con la tasa de
errores

@ larelacién entre la velocidad y la precisién:
lo que permite establecer conclusiones tanto sobre
el comportamiento como sobre el grado de activi-
dad, la estabilidad y la consistencia, la fatiga y la
eficacia de la inhibici6én atencional.

El test consiste en 14 lineas con 47 caracte-
res con las letras “d” y “p”. Dichas letras pueden
estar acompafiadas de una o dos pequeiias rayas
situadas, individualmente o en pareja, en la parte

superior o inferior de cada letra.

Nombre: d2, Test de Atencion.

Nombre original: Aufmerksamkkeits-Belastungs-Test (Test d2).

Autor: Rolf Brickenkamp (1962).

Procedencia: Hogrefe y Huber Publishers, Goéttingen, Alemania.

Adaptacion espanola: Nicolas Seisdedos Cubero, I+D+i de TEA Ediciones, S.A.U.
Aplicacion: Individual y colectiva.

Ambito de aplicacién: Nifios, adolescentes y adultos.

Duracién: Variable, entre 8 y 10 minutos, incluidas las instrucciones previas, aunque hay un tiempo
limitado de 20 segundos para la ejecucion de cada una de las 14 filas del test.

Finalidad: Evaluacién de varios aspectos de la atencién selectiva y de la concentracién.

La tarea del alumno es revisar atentamente, de
izquierda a derecha, el contenido de cada linea y
marcar toda letra “d” que tenga dos rayas (las dos
arriba, las dos abajo o una arriba y otra abajo).

Los estimulos correctos (las “d” con dos rayas) se
conocen como los elementos relevantes, mientras
que las otras combinaciones son los elementos irre-
levantes. En cada linea se dispone de 20 segundos
para marcar.

En cuanto a la validez, existe un amplio numero
de investigaciones en las dreas clinicas, psiquiatri-

ca, escolar, vocacional e industrial, asi como en el
Fuente: BRICKENKAMP,

R., D2, TEST DE ATENCION
(ADAPTACION ESPANOLA:
NICOLAS SEISDEDOS), 4TA
EDICION. MADRID: 2012.

deporte y la conduccién de vehiculos, que apoyan
la validez y aplicaciones de este test, llegando a
constituirse como una de las pruebas mds relevan-
tes e importantes de la evaluacién de la atencién

en Europa.

La evaluacién de la velocidad lectora es un indi-
cador que sefiala cuantas palabras lee un nifio en
un minuto. Es una prueba que se evalua en forma
individual, en un lugar tranquilo y silencioso.

Esta prueba consiste en que el evaluado lea
un texto totalmente desconocido para el, con un
indice de legibilidad adecuado para su curso. Se le
solicita que lea lo mas rapido posible y sin equivo-
carse durante un minuto.

El evaluador tiene el mismo texto en sus manos

con el nimero de palabras correspondientes. Mien-
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tras el nifio lee, el evaluador marca en una hoja los
errores cometidos. Considerando los errores como
las palabras mal leidas, omitidas, inventadas, tar-
tamudeadas, etc., y todo lo referente a ortografia
puntual que no sea respetado. Al cabo de un minu-
to se indica al nifio que debe detenerse. Al numero
de palabras leidas se restan las faltas.

Es importante dar a conocer al alumno el resul-
tado obtenido inmediatamente, ya que genera un
sentido de superacién personal. La velocidad lecto-
ra no es evaluada con nota, sélo es una evaluacién
externa que permite ver la calidad de la lectura de
los estudiantes y tomar las medidas y actividades
remediales correspondientes a cada caso.

Ala derecha se presenta el cuadro estadisti-
co que considera el desemperio adecuado de la
velocidad lectora de un estudiante segin nivel de
enseflanza. La linea de corte permite identificar las
categorias de calidad de lectura oral que corres-
ponden a un bajo dominio lector (drea sombreada)

para cada uno de los cursos.

I TEST DE APRENDIZAJE AUDITIVO-VER-
BAL DE REY (AVLT): Proporciona un anilisis del
aprendizaje y la capacidad de retencion. El test
consiste en una lista de 15 palabras que se presenta
en 5 ensayos en donde se registra el nimero de
recuerdos que tiene el nifio. Mediante este test se
puede tener informacién para conocer el modo y
la severidad de los déficit de memoria. La informa-
cién que se obtiene se encuentra relacionada con
(1) memoria inmediata en condiciones de sobrecar-
ga (ensayo 1), (2) nivel de adquisicién final (ensayo
5), (3) cantidad de aprendizaje en los 5 ensayos,
(4) recuerdo demorado (cantidad de informacién
que es capaz de retener el nifio a largo plazo) y
reconocimiento (ntmero de palabras que el nifio
ha aprendido realmente pero que por un problema
de evocacién no puede decirlas aunque las haya

retenido).
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Tabla de Desempefio de Velocidad Lectora

Nivel 1e 2° 3° 40 5° 6° 7 8°
Desempefio bésico | bésico bésico bésico bésico basico bésico
Muy Répida 56 84 112 140 168 196 214 214

Rapida 47-55 | 74-83 | 100-111 | 125-139 | 150-167 | 178-195 | 194-213 | 194-213
Medio Alta | 38-46 | 64-73 88-99 111-124 | 136-149 | 161-177 | 174-193 | 174-193
Medio Baja | 29-37 | 54-63 76-87 97-110 | 120-135 | 143-160 | 154-173 | 154-173

Lenta 22-28 | 42-53 64-75 85-96 104-119 | 125-142 | 135-153 | 135-153

Muy Lenta 21 42 63 84 103 124 134 134

Criterios de logro "Fundar" en calidad de lectura oral.
29 a 82 Basico (Inicio Afio Escolar)

2
bésico

3
bdsico

2
bdsico

5
bdsico

6
bdsico

7
bdsico

8
basico

Categoria
No lectores

Lectura Sildbica
Lectura Palabra a

Palabra 64-73
54-63 97-110

4253 | 6475 | 8596

120-135
104-119

Lectura L Cortas

Lectura Fluida

125-142 135-153 135-153

Fuente: MINEDUC.

T TEST DE MEMORIA VISUAL (REPRODUCCION
VISUAL DE WESCHLER): Esta prueba emplea cuatro
dibujos lineales de complejidad creciente. El nifio
tiene que reproducir cada uno de los cuatro disefios
en un papel blanco inmediatamente después de
haber sido presentados durante 15 segundos (me-
moria inmediata) y después de transcurridos 30
minutos (memoria a largo plazo). Cada disefio se
puntda en una escala de 4 puntos, con valores que
van de o a 3. Cuanto mayor sea la puntuacién, mas
adecuada es la reproduccién. Se considera normal
una puntuacién de 2 o mas en cada disefio. Estas

puntuaciones directas se expresan en puntuaciones .
Fuente: CENTRO MEDICO

DABERO, NEUROPSICO-
LOGIA.

tipicas, siendo la puntuacién tipica media de 7 o

superior.



El andlisis de DLMO-MELATONINA con la saliva
como muestra biol6gica, permite monitorear de
forma no invasiva y facil los niveles de melatonina
en el cuerpo. El DLMO salival es el indice m4s sen-
sible y directo para identificar el biorritmo de una
persona, y con un andlisis es posible determinar
patrones a lo largo de un ciclo y realizar los ajustes
necesarios para evitar trastornos y enfermedades
derivadas de la des-sincronizacién de los ritmos
circadiano.

En cualquier caso, a nivel general, se pueden
establecer los siguientes formatos como opciones
validas para llegar a detectar defectos en el ritmo
circadiano de la melatonina:

I RCM 03: 20h, 02h, 08h

I RCM 04: 20h, 02h, o4h, 08h

w RcM 05: 20h, 23h, 03h, osh, 08h

Dada la simpleza y facilidad del test, es posible
realizarlo en la casa o en cualquier lugar, por lo que
es totalmente aplicable para el modelo piloto del
sistema de iluminacién circadiana, y de esa manera
obtener resultados tangibles sobre la disminucién
de las diferencias hormonales de los alumnos.
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Malla referencial utilizando
la planificacion biolégicamente efectiva
para cada grupo de asignaturas.

Anexo 3
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Anexo 4: Productos Zumtobel.

h ZUMTOBEL

CIRCLE tune Kit CCW

Paquete: mando blanco, alimentaciéon bus

Paquete con mando para el control, puesta en servicio y
la temperatura del color, blanco, con pictogramas neutros

Aplicacion

El paquete de mando DALI Circle esta formado por un aparato de mando para
pared y una alimentacion de tension EMOTION-BV2.

Se trata de un mando de control para pared del tamafo de un pulsador
estandar y se emplea para la puesta en servicio de la instalacion DALI
completa: facilita una comoda puesta en servicio de todas las salidas DALI
existentes en la sala. Permite configurar como escenas las situaciones
luminicas repetitivas para las diferentes actividades en cada una de las salas
y, cuando sea preciso, activarlas pulsando un botén. Dispone ademas de dos
teclas basculantes para la eventual modificacion de las escenas, asi como
para regular la luminosidad y la temperatura del color. La reaccion es idéntica
en todas las luminarias conectadas (modo broadcast).

El disefio moderno y claro del producto aporta un alto grado de individualidad
y seguridad en el uso: cada tecla tiene asignada una funcién concreta. EI
mando DALI Circle es de plastico en color blanco con superficie satinada.
Lleva impresos los simbolos neutros "1", "2", "3" para las aplicaciones
generales y los simbolos "Luminosidad" y "Temperatura color" en la tecla
basculante.

La alimentacion de tension EMOTION-BV2 se aplica para la alimentacion de
una linea de control DALI (una fase DALI).

Consejos de planificacion

* La alimentacién del mando se realiza exclusivamente a través de la linea de
control DALI y puede ser conectado a la red.

« Ampliacion mediante los mandos CIRCLE tune (max. 11 unidades
adicionales), que tengan todos la misma funcién.

« Cada fase DALI admite un maximo de un EMOTION-BV2.

» Con un EMOTION-BV2 se puede alimentar hasta 64 consumidores DALI
(direcciones de salida) con un consumo total de corriente maximo de 200 mA
(max. 100 cargas DALLI). Tenga en cuenta las especificaciones de los
fabricantes de los aparatos durante la fase de planificacion.

« Para poder utilizar la funcion de "temperatura del color", las luminarias
tienen que ser compatibles con el tipo de aparato DALI 8.

» También es posible operar luminarias DALI estandar, pero solo sin la funcién
de temperatura del color.

Ref. 22185167

ion de una instalacion DALI, con tres escenas, asi como para el control de la luminosidad y
", "Luminosidad" y "Temperatura color" para aplicaciones generales, inclusive alimentacion

de tension para una linea de control DALI (1 fase DALI).

Descripcién de funcionamiento

Con el mando DALI Circle se puede activar hasta tres escenas para los
diferentes usos y actividades a desarrollar en la sala: para ello el usuario sélo
tiene que pulsar uno de los tres botones de escenas dispuestos en circulo. La
luz verde de un segmento de circulo indica la escena que esta activa en ese
momento.

Al salir de la sala basta con pulsar la tecla central "Entrar/Salir". El circulo
luminoso alrededor a esa tecla esté rojo cuando la sala no esta ocupada,
facilitando la orientacién al entrar en ella.

La escena activada puede modificarse cuando se desee: Los interruptores
basculantes sirven para regular las luminarias y modificar la temperatura del
color.

Otras posibilidades:

3 ambientes por sala:

« Configurar

+ Guardar: ajustar la situacién de iluminacion deseada con las teclas de
regulacion de intensidad y después programarla pulsando la tecla de escena
respectiva "1", "2" 6 "3".
Mantener pulsada la tecla de escena "1, "2“ 6 "3“ durante 7 seg., y soltarla
durante los siguientes 2 seg. con el LED verde intermitente.
Direccionamiento de las salidas DALI:

* Reinici (borrado y dir pulsada la tecla
ENCENDIDO/APAGADO (ON/OFF) durante 30 seg. y después soltar dentro
de 2 seg. con LED parpadeante.

Se reserva el derecho de realizar modificaciones técnicas. 06.12.2016 © Zumtobel - 5 afios de garantia conforme a las condiciones de garantia que figuran en
www.zumtobel.com/garantia
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Consejos de montaje e instalacion

* La alimentacién del mando se realiza exclusivamente a través de la linea de
control DALI y puede ser conectado a la red.

+ Se recomienda emplear material de instalacién estandar (2 x 0,75 mm? - 2 x
1,56 mm3).

« Las dos lineas de control DALI son polarizables.
« Limpieza del mando sélo con un pafio himedo o con un pafio antiestatico.

Dimensién
87 2511
=
©°
=1 Q00| ¢
L [
LJ
13

Se reserva el derecho de realizar modificaciones técnicas. 06.12.2016 © Zumtobel - 5 afios de garantia conforme a las condiciones de garantia que figuran en
www.zumtobel.com/garantia
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LIGHT FIELDS evolution im zumMTOBEL
LFE E LED5000-930-60 M600Q LDE KA SRE 42185030
Luminaria de empotrar en techo LED

Modulare Luminaria de empotrar en techo LED con 6ptica micropiramidal MPO+. Potencia total: 54 W, luminaria esclava para control
DALI (DALI only) con convertidor para LED

DT8 2010 (1 direccién Dali); duracién del LED 50000 h hasta una reduccion del flujo luminoso al 80 % del valor inicial.

Tolerancia del lugar del color (initial MacAdam): 4. Flujo luminoso de luminaria: 4900 Im, Rendimiento luminoso de las luminarias: 91
Im/W. reproduccion del color Ra > 90, temperatura del color (tunable) 3000-6000 K. La calibracién de fabrica permite el uso en cluster
con un aspecto homogéneo. Flujo luminoso constante en todo el rango definido para la temperatura del color. orientacién de la
iluminacién a través de la 6ptica micropiramidal MPO + de varias capas con

iluminacién de fondo, aspecto de una pieza sin uniones y desacoplamiento definido para lograr una distribucién antideslumbrante de
la

luz con UGR < 19y L65 < 3000 cd/m?, conforme a la norma EN 12464-1; luminancia reducida bajo angulos pronunciados para un
antideslumbramiento de pantallas con una gran inclinacién y para una maxima flexibilidad; difusion homogénea de los puntos de luz
con

LED; mddulos LED incl. reflector 3Dprotect® altamente reflectante como proteccion contra el contacto, para evitar dafios por descarta
electroestatica, cubierta exterior lisa y desmontable de polimetilmetacrilato de alta pureza para un aspecto brillante, menor
sensibilidad a

la suciedad y mayor facilidad de limpieza; carcasa de la luminaria plana de Chapa de acero lacado; marco de la

optica de aluminio con recubrimiento plata anodizado; Clema de conexién de 5 polos en el interior (con posibilidad de conexion
desde el exterior); instalacion como luminaria individual o en grupo; para huecos de techo serrados y techos modulares con sistema
portante oculto o visible; el juego de fijacién debe pedirse por separado; cableado de la luminaria sin halégenos; Médulo: 600;
Dimensiones: 597 x 597 x 100 mm, Peso: 9 kg.

/8J L/B:-10 mm

r L1xBs ]

g [ &

C € ]

p<a12-60 mm

L LB J o

M600

L= 597 B=597 L= 575 By=575 H=100mm
L=1197 B=297 L1=1175 B1=275 H= 85mm
L=1497 B=297 L1=1475 B1=275 H= 85mm

ZS LFE F LED Einbau Q.jpg ZS LFE M EinbauM600.wmf

Distribucion de la luz STD - estandar

n: 100%| « Fuente de luz: LED
* Flujo luminoso de luminaria*: 4900 Im
« Rendimiento luminoso de las luminarias*: 91 Im/W
« indice de reproduccion de los colores min.: 90
« Balasto: 1 x 89602730 LE TR QLE 241x187mm
120° 120° 4x1500Im 930-960 KIT
« Temperatura de color correlativa*: 3000-6000 Kelvin
« Tolerancia del lugar del color (initial MacAdam)*: 4
« Vida util nominal media*:

50000h L80 para 25°C
90° 450— 300— 150- 90° « Potencia de la luminaria*: 54 W Lambda = 0.96
« Control: LDO regulable hasta 10% por DALI
« Categoria de mantenimiento: D - Cerrado IP2X

180°
150° 150°

éase también infadNacion-adicional en la pagina sigiiénte.
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Anexo 5: Modelos ESCO

A continuacién se detallan los distintos tipos de
esquemas para el plan financiero de un proyecto de
eficiencia energética:

7 MODALIDAD DE AHORROS COMPARTIDOS:
Es la que hemos adelantado en el desarrollo del
proyecto, y consiste en que los recursos financieros
para costear el proyecto de recambio los aporta
la ESCO en su totalidad. De esta manera el riesgo
técnico y econdmico recae en la empresa energéti-
ca, la que a su vez percibira durante un periodo de
tiempo fijo, un porcentaje de los ahorros logrados.
Este tipo de contrato es el més difundido en el
mercado europeo.

Dentro de este esquema existen distintas
variantes para el reparto de los ahorros. Primero
estd la opcién de repartos constantes durante toda
el periodo establecido en el contrato. Segundo una
alternativa de ahorros crecientes, donde en un
principio la totalidad del ahorro lo percibe la Esco,
y luego paulatinamente los ahorros para el cliente
aumentan hasta el 100% de ellos. Esta alternativa
es la que implica un menor costo financiero para
la Esco, debido a que adelanta los mayores pagos
y permite amortizar un posible crédito bancario
mads temprano. Y por ultimo, esta la opcién de
ceder la totalidad de los ahorros a la Esco (también
llamado contrato Fast Out), pero con el beneficio
de acortar el periodo de concesién. De esta manera
el cliente queda como duefio de sus instalaciones y
del total del ahorro en un menor tiempo.

Fuente: INSTITUTO TEC-
NOLOGICO DE LA ENERGIA,
2010.

96

e

sF¥FEERIRES

Reparto de ahorros
desde el comienzo del
proyecto.

Reparto de ahorros
crecientes.

Ahorros integros al final
del proyecto.



7 MODALIDAD DE AHORROS GARANTIZADOS:
En esta opcién es el cliente quien realiza la inver-
sién y asume el posible riesgo de crédito frente a
una institucién financiera. Aqui el cliente posesa
en todo momento las instalaciones, y ademas
percibe la totalidad de los ahorros generados.
Ademds la ESCO garantiza un porcentaje de ahorro
de energia para recibir el pago por sus servicios,
siempre que el cliente mantenga una serie de
condiciones pactadas en el contrato. Es decir, en
caso de no lograrse el ahorro, la Esco responde
con sus recursos. Este es el modelo mas difundido
en Norteamérica (~9o%), debido principalmente
a que ha habido una tendencia a la disminucién
en el precio de la energia desde mediados del siglo
pasado (para un nivel de precios constante) que ha
dificultado captar ahorros econdmicos suficientes
para viabilizar los proyectos. En este esquema
se disminuye la dependencia directa del nivel de

precios de la electricidad.

7 MODELOS HIBRIDOS: Como era de espe-
rarse, han surgido una seria de modelos mixtos,
que combinan los esquemas ya detallados. Esto
significa que en algunos casos la inversién es com-
partida entre el cliente y la ESco, lo que reparte el
riesgo de crédito entre los participantes. También
hay variaciones mixtas en términos de la modali-
dad de pago, es asi que se puede tener un esquema
que garantice un determinado nivel de ahorro de
energia, y también que se repartan los ahorros

sobre ese umbral.

U.S. residential retail electricity price (1960-2014) =
cents per kilowatthour cla
25
20

15 real price

(in 20143) 12.5 ¢/kWh
10
nominal price
5
0 T T T T T T T T T T
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Fuente: HTTP://WWW.EIA.
GOV/TODAYINENERGY/DE-
TAIL.PHP?ID=20372
100% [~
80% |~
60% |~
40% |~
20%
Ahorros garantizados y
0% ' compartidos.
‘(\‘é, » v «° © Fuente: INSTITUTO
¥ N oq?q TECNOLOGICO DE LA
ENERGIA, 2010.
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Anexo 6

Cuadros cotiza-

cion.

osn ap selq Osh ap SeloH

lejol ownsuo)

98



99



