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INTRODUCCON

El quehacer arquitectonico, va mas alld de la estética y el proceso
constructivo. Un concepto clave que debe estar presente al momento de disefar
para construir, es el de la habitabilidad. Visto desde la perspectiva normativa, se
define como una serie de condiciones que presenta un espacio construido en
relacion a factores humanos, y es aqui, donde aparece la caracteristica
interdisciplinaria, al tratar temas en relacion a la Arquitectura, en los ambitos

psicoldgicos, pedagdgicos, normativos y ambientales.

Por lo tanto, la habitabilidad se determina en un espacio, de acuerdo al
usuario y sus necesidades. Dichas necesidades dependen del tipo de usuario y las
actividades que realiza. El tipo de usuario puede ser clasificado de acuerdo a su
edad, en referencia a las etapas del ciclo de la vida, que abarca desde el periodo
prenatal, del nacimiento hasta los dos afios de edad, la primera infancia, que abarca
desde los dos afios hasta los seis afios de edad, la segunda infancia, que abarca a
partir de los seis afios hasta los doce afios de edad, la adolescencia, juventud y
madurez, hasta la vejez (Delgado, 2015).

El objetivo de este trabajo, es destacar la importancia de la relacion entre la
habitabilidad y la primera infancia, por medio de la busqueda de determinar los
criterios para el estudio de las condiciones ambientales para aulas preescolares, y
de esta manera, contribuir a futuras actualizaciones en criterios de disefio en
edificios de nivel preescolar, que logren satisfacer de manera eficiente las

necesidades del usuario, en este caso, el infante.

Para lograr el objetivo, se hizo una evaluacién de las condiciones ambientales
en las aulas de aprendizaje y ensefianza, de los espacios educativos preescolares,
en relacion a cinco factores ambientales: temperatura de bulbo seco, temperatura
radiante, humedad relativa, dioxido de carbono e iluminancia, por medio de un
monitoreo con instrumentos de medicidon ambiental, por tiempo limitado, durante el

periodo critico de verano, dentro de los horarios de actividades escolares.
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Posteriormente, se realizaron observaciones descriptivas y fenomenoldgicas,
sobre los factores térmicos, luminicos y de calidad del aire, por medio de analisis
térmicos, sobre el nivel de disconfort, método adaptativo y zona de confort, analisis
estadistico, sobre la variacion de temperatura de bulbo seco y la correlacion entre
temperatura de bulbo seco con dioxido de carbono, asi como el analisis en los

niveles de iluminancia, dentro del recinto educativo.

Sin embargo, debido a la situacion de emergencia sanitaria de la COVID-19,
causado por el virus SARS-COV-2, los tiempos permitidos para el trabajo de campo,
fueron limitados, por lo que no se pudieron realizar bitacoras que complementaran
los datos de monitoreo, para obtener informacion que permitieran conocer de
manera precisa, las situaciones causales del comportamiento del edificio, en

referencia a los resultados obtenidos.

La localizacion del estudio, fue en la ciudad de Mexicali, Baja California,
México, con caracteristicas climaticas de tipo calido seco-extremoso, en dos
unidades de andlisis; un instituto educativo del sector privado, con un programa
educativo de tres niveles de educacion basica (preescolar, primaria y secundaria),
y un instituto educativo del sector publico, con so6lo un programa educativo de
educacién basica (preescolar). La seleccién de estas unidades de andlisis, fue en

base a la disponibilidad de acceso, debido a la emergencia sanitaria.

Lo resultados mostraron que, durante el proceso de trabajo de campo, fue
necesario realizar ajustes para obtener datos precisos, en relacion a usuarios de la
primera infancia, por medio de adaptaciones en relacion a las alturas, distancias y
posicionamiento de los instrumentos de medicion. Por lo anterior, fue necesario
crear estrategias que facilitaran el proceso del trabajo de campo, con ayuda del
personal docente, para evitar la manipulacion de sensores por los infantes y

personal del instituto educativo.
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En relacion a los resultados obtenidos en el analisis higrotérmico, del 0% al
1%se presentd la posibilidad de molestias térmicas locales, sélo en dias inhabiles
para el preescolar B. Dentro del método adaptativo, el preescolar A logré entrar
dentro de los limites de aceptabilidad del 80% soélo durante dos dias, mientras que,
en preescolar B, todos los dias permanecieron dentro de los limites de

aceptabilidad, a excepcion de los dos dias inh&biles.

Dentro del mismo analisis higrotérmico y el analisis estadistico, la zona de
confort y variacion de temperatura de bulbo seco, estuvieron estrechamente
relacionadas, al coincidir el grado de dispersion de la temperatura de bulbo seco,
con respecto a la permanencia de los datos en las zonas potenciales de confort,
tanto del método de Dochery y Szokolay como de ASHRAE-2017. Con estos
primeros cuatro andlisis, el recinto educativo del preescolar B, presentd un mejor

comportamiento que el preescolar A, en el ambito higrotérmico.

Para el analisis estadistico de correlacion entre temperatura de bulbo seco y
dioxido de carbono, se presentaron correlaciones negativas para el preescolar A 'y
correlaciones positivas para el preescolar B, de las cuales, sélo las negativas, por

los dias inhabiles, se obtuvieron valores de r de -0.94 y -0.85.

Y, en referencia al analisis de iluminancia, los niveles de iluminancia
mantenida requerida por la norma de 300 Ix, fueron alcanzados por la iluminancia
media del preescolar A, por lo que se cumplid con la norma, a diferencia de
preescolar B, cuyo valor de iluminancia media, fue inferior a la iluminancia

mantenida, requerida de 300 Ix.

La presente tesis, tiene por contenido, un total de cinco capitulos y dos
anexos, que describen lo siguiente: el planteamiento de la investigacién en el
capitulo uno, el cual abarca el planteamiento del problema, justificacion, preguntas
de investigacion, hipotesis, objetivos, alcance y limitaciones, antecedentes y casos

analogos.
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El capitulo dos, que comprende el marco tedrico, con los temas de
habitabilidad, factores ambientales y recoleccion y analisis de datos. La metodologia
en el capitulo tres, el cual define el disefio de la investigacion, localizacion y clima,

muestreo, monitoreo ambiental, la instrumentacion y variables.

Para el capitulo cuatro, se muestran los resultados obtenidos, en base al
analisis higrotérmico, estadistico y de iluminancia, para finalizar con el capitulo
cinco, por medio de las conclusiones. Posteriormente, se desglosan los anexos, que
describen las estrategias implementadas para la evaluacion de un espacio cuyos
usuarios son infantes, errores de medicion y sus respectivas correcciones, divididos
en A, el cual describe las pruebas piloto fase 1, y B, el cual describe las pruebas

piloto fase 2.
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RESUMEN

En el disefio de las aulas de aprendizaje a nivel preescolar, deben
considerarse factores ambientales que estimulen de manera positiva el desarrollo
integral del infante. Ya que en ésta etapa se ha demostrado que el desarrollo
cerebral se presenta a una velocidad irrepetible, y el cual posibilita el aprendizaje y
la base estructural de su proceso cognitivo-conductual y senso-motor, las
condiciones de habitabilidad que presente un espacio educativo preescolar, juegan
un papel importante en la intervencion del desarrollo integral del infante. El objetivo
de ésta investigacion fue determinar los criterios para el estudio de la habitabilidad
térmica, luminica y de calidad del aire, en las aulas de espacios educativos
preescolares, con base a las necesidades de los infantes de dos a seis afios de
edad, por medio de un monitoreo con instrumentos de medicibn ambiental, y
comparacion con los requerimientos minimos de los espacios, establecidos por
estandares internacionales y estudios especializados. Se obtuvo como resultado, el
analisis higrotérmico, estadistico y de iluminancia, de dos preescolares; uno del
sector publico y otro del sector privado, asi como la definicién de criterios para la
evaluacion de un espacio preescolar.

Palabras Clave: Habitabilidad ambiental, Primera Infancia, Confort ambiental.
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ABSTRACT

In the design of learning classrooms at the preschool level, environmental
factors that positively stimulate the integral development of the infant must be
considered. Since in this stage it has been shown that brain development occurs at
an unrepeatable speed, and which enables learning and the structural basis of its
cognitive-behavioral and sensory-motor process, the habitability conditions that a
preschool educational space presents, play an important role in the intervention of
the integral development of the infant. The objective of this research was to
determine the criteria for the study of thermal, light and olfactory habitability in the
classrooms of preschool educational spaces, based on the needs of infants from two
to six years of age, through monitoring with environmental measurement
instruments, and comparison with the minimum requirements of the spaces,
established by international standards and specialized studies. The hygrothermal,
statistical and illuminance analysis of two preschoolers was obtained as a result; one
from the public sector and another from the private sector, as well as the definition
of criteria for the evaluation of a preschool space.

Keywords: Environmental habitability, Early Childhood, Environmental comfort.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

En éste capitulo se abordan los apartados de planteamiento del problema,
justificacion, preguntas, objetivos e hipotesis, con el fin de dar a conocer el tema en

cuestion.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Instituciones americanas como la Sociedad Americana de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracion y Aire acondicionado (ASHRAE, por sus siglas en
inglés), la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas
en inglés) y Cuidando a Nuestros Nifios (CFOC, por sus siglas en inglés),
establecen una serie de estandares en relacion al disefio del espacio, para evitar
condiciones de riesgo que conlleven a situaciones de morbilidad y mortalidad en

estancias infantiles.

Sin embargo, se encuentran elaboradas en base a usuarios y contexto
generalizados, es decir, no atienden de manera especifica a nifios en etapa infante,
en edades de dos a seis afios de edad, quienes presentan condiciones especiales

gue necesitan satisfacerse por medio del entorno en el que se desenvuelven.

Un ejemplo de ello, presenta ASHRAE (2018), el cual establece una guia
para mejorar o crear un espacio educativo con el objetivo de generar una eficiencia
energética, promoviendo una serie de recomendaciones, las cuales van dirigidos a
una amplia gama de estudiantes; K-12 (edades de cero a 12 afios, de acuerdo al
sistema educativo de EUA), mismo que se fundamenta con estandares
proporcionado por la misma asociacion, que de igual manera, se encuentran

dirigidos para poblacion adulta bajo situaciones y actividades especificas.
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Otro ejemplo se puede encontrar en la normatividad técnica mexicana, el
Instituto de Infraestructura Fisica y Educativa (INIFED, 2020), los cuales proponen
una serie de consideraciones de disefio, que, en el mismo sentido, se encuentran
dirigidos a todos los niveles de educacion basica, que trata puntos generalizados en
temas de habitabilidad sin fundamento base para la interrogante ¢ Por qué un infante

debe desarrollarse bajo éstas caracteristicas del espacio fisico?

Se ha demostrado por diversos estudios, que la etapa infante del ser humano
presenta una condicion irrepetible, el cual debe ser aprovechada. Tal y como
explican Fandakova y Hartley (2020) y El Fondo de las Naciones Unidas para la
Infancia (UNICEF, 2019), ocurre un proceso neuronal, que es de vital importancia
debido a que consolida la base del desarrollo posterior, el cual se ve fuertemente

influenciado por las condiciones del entorno en el que se desenvuelven.

Por lo tanto, si dichas condiciones no se encuentran en el estado 6ptimo,
trae como consecuencia un retroceso en el desarrollo integral del infante, causando
enfermedades que lo afectan de manera temporal hasta convertirse en problemas

cronicas, perjudicandolo a lo largo de su vida.

Como ejemplo de ello, en los niveles de iluminacién y acustica muy elevados
0o muy bajos del rango Optimo, que llegan a causar fatiga visual, falta de
productividad y rendimiento escolar, asi como dafio y pérdida de la audicién, lo cual
provoca la disminucién del entendimiento del idioma e interferencia en el desarrollo

del lenguaje que lo afecta el resto de su vida.

En el caso de la habitabilidad térmica, explican cémo la cognicién del nifio se
ve afectado cuando los espacios escolares presentan niveles muy elevados o muy
bajos de temperatura y humedad, que, por consecuencia, desencadenan otras
problematicas como la calidad del aire en los ambientes interiores, por ejemplo, con
el exceso de humedad que provoca agentes biologicos causantes de irritacion en

0jos, nariz y garganta.
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EPA (2022), explica como diversos estudios demuestran que los niveles de
polucion en los ambientes interiores llegan a niveles de dos, cinco y en ocasiones
hasta 100 veces mas alto que los niveles de polucion en ambientes exteriores, que
provocan dafios en la salud a corto y largo plazo, llegando a condiciones letales por

intoxicacion debido a una mala ventilacion del espacio.

1.2 JUSTIFICACION

La Federacion Espafiola de Asociaciones de Profesionales de atencion
Temprana y la Asociacion Americana de Pediatria en conjunto con otras
asociaciones como la CFOC (2019), se han encargado de crear estandares
generales para estancias infantiles, para cumplir con las necesidades basicas de los
infantes, como son la calidad de aire, temperaturas, humedad, acustica y confort

visual como la iluminacion.

Y cémo, el no considerar dichos factores ambientales pueden traer
consecuencias irreversibles en el aprendizaje, crear situaciones de estrés,

padecimientos visuales, auditivos y respiratorios, hasta llegar a condiciones letales.

En un contexto climatico como el de Mexicali, cuyas temperaturas alcanzan
niveles de 45 a 50 grados Celsius en periodos de verano, y de hasta cinco grados
Celsius en periodos de invierno, es necesario tomar en cuenta los infantes son mas
propensos a padecer situaciones de morbilidad como golpes de calor e insolacion,

agotamiento y calambres por calor (Children’s Hospital Colorado, 2021).

Si en un aula de aprendizaje-ensefianza, no cumple con las condiciones de
disefio ideales con respecto a factores ambientales, como en éste caso la
temperatura, para realizar sus actividades diarias, el desarrollo integral del nifio se
ve afectado; desde aspectos en el aprendizaje por baja productividad, hasta
padecimientos que pueden volverse crénicos o llegar a situaciones mortales de no

tratarse oportunamente.
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De igual manera, establecer la importancia de la intervencion temprana en infantes,
por medio de la Arquitectura, que incentive su desarrollo integral, es considerado
una inversion rentable, ya que se evita en un futuro gastos mayores por tratamientos
hacia la salud y se consolidan las bases para formarse como adultos saludables,
capaces y productivos para ellos mismos y la sociedad (Ministerio de Desarrollo e

Inclusién Social, 2016).

1.2.1 DESARROLLO FISIOLOGICO DEL INFANTE

Con la finalidad de comprender la importancia del desarrollo integral del
infante, se presenta de forma breve, los procesos fisioldgicos en esta etapa, con

relacion a los factores ambientales evaluados en este estudio.

1.2.1.1 PROCESO NEURONAL

El ser humano se desarrolla en base a diferentes etapas de maduracion.
Estas etapas se encuentran dentro de un proceso denominado ciclo vital, en el cual,
la etapa denominada primera infancia, que abarca las edades de dos a seis afios
de edad, tiene la caracteristica de presentar atributos biolégicos irrepetibles, debido
a la condicién de méaxima plasticidad cerebral dentro del sistema nervioso, que
impulsa el desarrollo cognitivo, conductual y motriz del infante (Delgado, 2015;
UNICEF, 2019).

Por lo tanto, durante el progreso de sus capacidades fisicas y psicolégicas,
requiere de estimulaciones sensoriales y un ambiente apropiado que motiven de

manera positiva su desarrollo integral.
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1.2.1.3 DESARROLLO DEL ORGANO VISUAL

En ésta disciplina, areas especializadas como la oftalmologia pediatrica,
explican como cuidar de la vista de un nifio en los primeros 8 afios de vida, es de
vital importancia, ya que, de no hacerlo, se puede provocar un retroceso en el
desarrollo cognitivo del infante, perjudicandolo el resto de su vida, en dénde, dentro
del rango de tres a seis afios de edad, es el periodo Optimo para solucionar

problemas de vision (Sanchez, 2013).

Como ejemplo, la agudeza visual es la capacidad que tiene el mismo sistema
visual de un individuo, para discriminar los detalles en un objeto observado. Para
detectar esto, se deben tener en cuenta, tanto las estructuras anatomicas que
participan en todo el proceso visual como la captacién, enfoque, transmision e
interpretacion de los estimulos visuales, los cuales varian entre un nifio y un adulto,
como de factores externos que involucran el proceso de agudeza visual como la
cantidad de iluminacién que tiene un ambiente dado, la intensidad luminosa, el

contraste y su color (Merchan, Acosta, Gonzales y Cortés, 2010).

1.2.1.5 DESARROLLO DEL SISTEMA RESPIRATORIO

Se denomina como frecuencia respiratoria, a la cantidad de respiraciones
gue tiene un individuo por minuto. Tanto la velocidad, como el patrén y profundidad
al respirar, indican como funciona el cuerpo para suministrar el oxigeno a los
organos y tejidos. En la pediatria, la frecuencia respiratoria de un infante es de 22 a
34 respiraciones por minuto, mientras que, en un adulto, tiene una frecuencia de

entre 12 y 20 respiraciones por minuto (Lockett y Nunez, 2022).

Lo anterior, es una de las razones por las cuales los nifios sufren mas lo
efectos de contaminacion del aire, porque absorben mas los contaminantes que un
adulto (OMS, 2018).
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Segun Parrales y Roman (2019), los factores ambientales influyen en el
desarrollo de enfermedades respiratorias como tos, gripe, alergia, asma, bronquitis,
entre otras, por lo que es imprescindible, tomar medidas preventivas para evitar que

se deteriore el correcto desarrollo del infante.

1.2.1.6 TERMORREGULACION

Para la cuestion del proceso de termorregulacion en infantes, Pinacho (2014)
explica como los neonatos, lactantes e infantes son mas propensos a sufrir
situaciones de morbilidad y llegar a situaciones de mortalidad, asociadas a las altas
temperaturas ambientales presentadas en regiones desérticas.

Aunado a actividades en un ambiente sin aire acondicionado, ventilacion
apropiada o ropa adecuada, debido a que su mecanismo termorregulador se
encuentra en fase inmadura, y generan mayor calor metabdlico que los adultos.
Esto quiere decir que el infante, gasta mas energia y produce mayor calor que un
adulto, lo que facilita el aumento en su temperatura corporal. Ademas, su proceso
de adaptacion al calor es mas lento que una persona adulta; el infante requiere el
doble de tiempo que un adulto. (Aragon, 2013).

En éste mismo estudio, Pinacho (2014) explica que, en los estados como
Sonora y Baja California, se registra la mayor mortalidad por golpe de calor, y se
espera que aumenten las temperaturas hasta 2 grados Celsius en los préximos
veinte afos, por lo que es indispensable, desarrollar estrategias de prevencion y

proteccion para los grupos vulnerables, como los infantes.
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1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

PREGUNTA GENERAL:

¢, Como se determinan los criterios para el estudio de la habitabilidad ambiental en

los espacios de educacién preescolar en un clima desértico?

PREGUNTAS ESPECIFICAS:

- ¢ Cudles son las condiciones de habitabilidad térmica, luminica y de calidad del

aire, en un espacio preescolar?

- ¢, Como son las condiciones de habitabilidad térmica, luminica y de calidad del aire,
en el espacio educativo preescolar, que se requieren para optimizar el desarrollo

integral del infante, de acuerdo a normativas internacionales?

- ¢, De qué manera es posible aplicar las normativas internacionales, con respecto a
la habitabilidad ambiental, en los espacios educativos preescolares para un clima

desértico?

1.4 HIPOTESIS

La evaluacion de los espacios educativos preescolares, especificamente en
las aulas de aprendizaje y ensefianza, con respecto a las condiciones ambientales,
como la temperatura de bulbo seco, humedad relativa, iluminancia y niveles de
diéxido de carbono, que presenta el espacio en periodos criticos, dentro de un
contexto climatico calido seco-extremoso, contribuye a determinar los criterios para
el estudio de la habitabilidad ambiental con énfasis en la poblacion infantil, conforme

a estandares internacionales y estudios especializados.
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1.5 OBJETIVOS DE INVESTIGACION

Como parte de las directrices para generar el tema de investigacion, se
desglosan los objetivos. El objetivo general, parte como panorama global del tema
en cuestion, para llegar a objetivos especificos que ayuden a determinar la

precision del trabajo.

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los criterios para el estudio de las condiciones de habitabilidad
ambiental, para las aulas de aprendizaje preescolar, con base en las necesidades

del infante.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Establecer un analisis critico de la normatividad internacional y estudios
especializados en referencia a la habitabilidad térmica, luminica y de calidad del

aire, de los espacios educativos y estancias infantiles.

- Definir las condiciones de habitabilidad ambiental, por medio de un diagnéstico y
monitoreo de las variables de temperatura de bulbo seco, humedad relativa,
diéxido de carbono e iluminancia, en las aulas de aprendizaje y ensefianza de los
espacios educativos preescolares, en base al andlisis de la normatividad y
estudios especializados.
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

Se determinan de acuerdo a las necesidades de la investigacion. Como

alcances, se describen los elementos previstos para el estudio:

- Cédulas de registro para el enfoque cualitativo: en los cuales se anotan los
aspectos de distribucion, mobiliario, dimensionamiento, colores Yy disefio

arquitectonico en general del aula preescolar.

- Instrumentos de medicion ambiental: se utilizan cuatro sensores para monitoreo
ambiental para evaluar las condiciones de habitabilidad integral dentro del aula
preescolar. De acuerdo a Testo SE & Co (2021) y Escobar (2014), los tipos de

instrumento y su funcion a considerar son:

- Medidor de Temperatura ambiente y Humedad relativa: instrumento de
medicion que permite medir los rangos de temperatura en el ambiente. Su

unidad de medida son Celsius, Fahrenheit y Kelvin.

Los seres humanos son sensibles ante las variaciones de temperatura, en
especial los nifios. Al utilizar esté aparato, es necesario tomar en cuenta que
no haya fuentes de frio o calor. Los componentes a considerar al utilizar éste
aparato, son las sondas de medicion para temperatura de aire y el sensor de

temperatura ambiente.

- Medidor de €0,: instrumento de medicién que permite medir el nivel de la
calidad del aire interior en base a los gases de combustion. Los aspectos a
considerar para la eleccién de éste instrumento son: un registrador de datos
para un modelo estacionario o portétil; condiciones ambientales (el polvo fino
y la humedad pueden influir en los resultados).

- Luxdédmetro: instrumentos de medicidn que permiten medir el nivel de
iluminacién de un espacio de manera real y no subjetiva. Su unidad de

medida es el lux.
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Existen dos fuentes basicas de iluminacion a evaluar; la luz natural,
suministrada por la luz diurna, con ventajas predominantes a la luz artificial,
pero con desventajas de ser variable su intensidad a lo largo del dia. Y, la luz
artificial, suministrada por fuentes de luz como lamparas, que dependen de

su colocacion o distribucion para una correcta iluminacion.

Los aspectos importantes a considerar son sus componentes de: Tipo de
sensor (debe percibir la luz ambiental como lo hace el ojo humano); Curva v-
lambda (se refiere a la curva fotdpica que evalla la intensidad de la

iluminacion); Manejo (que contenga un menu de medicion bien estructurado).

Como limitaciones, se describen las situaciones por las cuales, la investigacion

puede verse interrumpida, y con la necesidad de ajustes:

- Escuelas preescolares: la seleccion de aulas de aprendizaje se considera
por la facilidad de acceso al espacio educativo, por la disponibilidad del
personal administrativo del espacio educativo y por la seguridad para evitar

dafios o robo de los instrumentos de medicién ambiental.

- Periodos parala evaluacion de las aulas preescolares: debido a que, en
el sector de educacion basica, el ciclo escolar se divide anualmente, y la
investigacion es en referencia a las temporadas criticas que presenta el clima
de la ciudad de Mexicali, la evaluacion de los factores ambientales dentro del
aula, se adapta al de regreso del personal administrativo y de los infantes del
periodo vacacional de invierno (mes de enero) y antes de concluir el ciclo
escolar e iniciar el periodo vacacional de verano (mes de junio), de acuerdo

al calendario descrito por la Secretaria de Educacion Publica.
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1.7 ANTECEDENTES

Con la intencidn de presentar evidencia de estudios en relacion al tema en
cuestion, y a su vez, mostrar la importancia de continuar con investigaciones
relacionadas a la habitabilidad en la Arquitectura y el desarrollo integral del infante,
en este capitulo se abordan los antecedentes por medio de dos puntos principales:
el Estado del arte con las disciplinas relacionadas a la Arquitectura y los casos

anélogos de investigaciones relacionadas al tema de investigacion.

1.7.1 ESTADO DEL ARTE

Como se ha hecho mencion, para poder satisfacer las necesidades del
infante, y hacer la aportacion arquitectdnica que ayude a potencializar el crecimiento
adecuado del nifio, es necesario que la Arquitectura se apoye de otras disciplinas
que ayuden a comprender: cédmo el usuario final del espacio educativo preescolar
se manifiesta durante ésta etapa, como se desenvuelve dentro de un espacio, cOmo
adquiere conocimiento, qué lo motiva y cuales son sus condiciones fisicas y

psicol6gicas que presenta mientras alcanza otros grados de madurez.

1.7.1.1 ARQUITECTURA Y PEDAGOGIA

El primer enlace, en referencia a disciplinas que coadyuvan a la Arquitectura,
para comprender mejor la importancia de su relacion, es la Pedagogia, de los cuales

derivan los ambientes de aprendizaje.
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1.7.1.1.1 AMBIENTES DE APRENDIZAJE

Son definidos como los espacios que engloban toda una serie de
caracteristicas que influyen de manera significativa a un estudiante para adquirir
nuevos conocimientos. Aunque puede referirse un ambiente de aprendizaje en
cualquier grado académico, para este estudio se hace referencia Unicamente al
ambiente de aprendizaje para la etapa preescolar, en el cual, como se ha hecho
mencion, repercuten de manera significativa en el infante para su desarrollo integral,

misma que definira su crecimiento en posteriores etapas de madurez.

Un ambiente de aprendizaje puede ser definido desde la interaccion social y
humana, por medio de diversas actividades que estimulen el como relacionarse con
las personas, y de igual manera, puede ser definido por la interaccion fisico-
sensorial, gracias a la manera en la que esta disefiado el espacio en el cual se
presentan factores ambientales, de los cuales el infante tiene percepcién del color,

la luz, las texturas, el mobiliario, los sonidos, entre otros.

En el mismo sentido, con un punto de vista arquitecténico, cuando se toma
en cuenta estos aspectos ambientales en el espacio donde se concentran
actividades de aprendizaje-ensefianza, le ofrecen al infante un ambiente atractivo y
confortable que lo ayudan a potenciar sus capacidades en base a sus intereses y
necesidades (Garcia-Chato, 2014).

El autor Garcia-Chato (2014), puntualiza siete aspectos importantes que el

arquitecto debe considerar al momento de disefiar espacios para preescolares:
1. Instalaciones para el desarrollo social como patios, areas de juegos, etc.
2. Mobiliario que facilite la ubicacién de materiales.

3. Disefio de diferentes espacios que ayuden al contraste como cambios de

iluminacién.
4. Espacios que promuevan la motivacion, que permita la exhibicion de los

trabajos realizados por los alumnos.
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5. Espacios que promuevan actividades de aprendizaje, es decir, que el

espacio se adapte a la realizacion de distintas actividades escolares.

6. Mobiliario ergonémico que se adapte a la antropometria del infante para

facilitar su postura.
7. Adaptaciones arquitectonicas para infantes con necesidades especiales.

Con lo anterior, un ambiente de aprendizaje bien disefiado que proporcione
la iluminacion, la acustica, un disefio climatico, ventilacion, sentido de propiedad,
flexibilidad y altos niveles de estimulacion visual, impulsan el desarrollo académico
de los nifios. Y, en caso contrario, un entorno mal disefiado, que carece de los
recursos mencionados, puede causar incomodidad y afectar la capacidad de
desempefio académico (Perry, Adi-Japha y Spektor-Levy, 2023).

1.7.1.2 ARQUITECTURA Y PSICOLOGIA

La segunda relacién de disciplinas, aunque no se abordan de manera
especifica dentro del analisis de datos para la investigacion, se describen a
continuacion de manera general para comprender la importancia de su enlace, al

tener un enfoque con la primera infancia.

1.7.1.2.1 PSICOLOGIA AMBIENTAL

Dentro de la disciplina de la Psicologia, coexisten dos areas que juegan un
papel fundamental que relaciona a la Arquitectura y a la Psicologia en funcion de la
primera infancia; La Psicologia Ambiental, que se encarga de estudiar la relacion

entre el espacio o ambiente fisico y la conducta humana.
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Baldi y Garcia (2006), citan a Aragonés y Ameérigo (1998) para explicar su
definicion, como la disciplina que estudia la interaccion entre las conductas de las
personas en relacion con el ambiente “socio-fisico”, ya sea natural o construido,
tomando como base los procesos de adaptacion, es decir, los estudios se basan en
los procesos psicoldgicos por las cuales las personas atraviesan para adaptarse al

ambiente fisico que lo rodea.

1.7.1.2.2 INFANTE Y PERCEPCION DEL ENTORNO

Segun explica Delgado (2015), las teorias de aprendizaje como las
experiencias vividas en el entorno aportan al desarrollo del aprendizaje, por lo tanto,
los estimulos que se encuentran en el ambiente, son factores claves que describen

las conductas del nifio de acuerdo a como percibe su entorno.

Canova (2007) explica a Piaget, sobre como durante el proceso de desarrollo,
el nifio percibe su entorno, toma un papel fundamental para el desenvolvimiento
mental, por medio de percepciones auditivas, visuales, tactiles, entre otras; “Al tratar
de captar lo que ve, y de ver lo que oye, el nifio en éste periodo se forma una idea
del universo que lo rodea, coordinando las diversas percepciones, y con esto

favorece la estructuracion del propio ‘yo” (Canova, 2007).

Los sentidos, pueden definirse por dos situaciones; la genética y el
aprendizaje, que, a su vez, tienen como intermediario la maduracion del individuo.
Por lo tanto, la fisiologia de los érganos de percepcién depende de factores
genéticos determinados por la evolucion, y la maduracion de los sistemas de
percepcion dependen de esta parte genética, aunado al historial de exposicién que
tenga el individuo con el ambiente circundante (Cabrera, 2017, et. al. 35, en Gibson,
1966)
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1.7.2 CASOS ANALOGOS

Dentro de la revision de la literatura, se encuentran casos de estudio en
términos de habitabilidad ambiental, sobre los factores térmicos, luminicos y de

calidad del aire, que se han desarrollado en distintos contextos.

Herndndez (2010) realiz6 un analisis sobre la bibliografia nacional e
internacional, con el objetivo de proponer un marco operativo para el desarrollo de
indicadores que permitieran medir la habitabilidad educativa de las escuelas en
México, resaltando ocho dimensiones a evaluar en un espacio educativo, en los
cuales podemos destacar el confort fisico en el aula y el espacio educativo en
términos de amplitud, versatilidad y apariencia estética.

En éstas dimensiones, el autor desglosa ocho aspectos: el confort térmico,
acustico, luminico, de ventilacion y de calidad del mobiliario, asi como las
dimensiones, la forma y la estética del aula, y explica, por medio de bibliografia
especializada, la influencia positiva y negativa que conllevan éstas variables para

medir las condiciones de la infraestructura y equipamiento escolar.

Y concluye que, en México, Instituciones como la Secretaria de Educacion
Publica y el Instituto de Nacional de Infraestructura Fisica Educativa, han intentado
hasta cierto punto medir las condiciones de habitabilidad de las escuelas, sin llegar
a satisfacer correctamente las necesidades de los usuarios debido a la falta de

criterios en los contextos de diversidad climatica, sociocultural y socioeconémica.

Diversos estudios entorno a la evaluacion de espacios educativos, utilizan
como base las dimensiones planteadas por el autor. En éste sentido, Arizmendi
(2018), realiz6 un diagnéstico de escuelas a nivel primaria en el estado de Guerrero,
en referencia a la habitabilidad, con el objetivo de conocer las condiciones de los
espacios escolares; sus necesidades y potenciales, para llevar a cabo una

propuesta de mejoramiento.
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La metodologia empleada fue en base a una recaudacion de datos graficos
descriptivos, asi como un andlisis critico y comparativo, en los cuales, describe
como las dependencias encargadas de la educacién en México, se centran en
mejorar programas académicos, sin tomar en cuenta los aspectos arquitecténicos,
de confort fisico y del bienestar de sus habitantes, que influyen de manera implicita

en el aprendizaje, bienestar y rendimiento de los alumnos.

En éste estudio, es posible tomar como referencia las dimensiones que
engloban las variables de una habitabilidad integral, como son los indicadores
planteados por el autor Hernandez y la metodologia empleada por el autor
Arizmendi, asi como tomar en cuenta algunas de las propuestas de mejoramiento,
los cuales pueden ser adaptados a un contexto educacional de nivel basico

preescolar.

1.7.2.1 ESTUDIOS SOBRE FACTORES TERMICOS:

Ré, Filippin y Blasco (2019) realizaron un estudio en dos edificios escolares
ubicados en el Area Metropolitana de San Juan, Argentina. En un clima
caracterizado por ser arido-seco, el objeto del estudio fue evaluar las condiciones

de confort térmico de las aulas escolares.

Como metodologia, emplearon técnicas de observacion directa, analisis de
documentos especializados y monitoreo en periodo de primavera, por 19 dias en
los meses de julio y agosto, y periodo de invierno por 14 dias, en el mes de
noviembre. Se tomé como referencia durante los periodos de monitoreo para el

analisis, los dias criticos.

Se utilizaron registradores de datos tipo data loggers (HOBOS U12) con
mediciones en intervalos cada 15 minutos. Los datos exteriores, se registraron por
medio de una estacidon meteoroldgico tipo DAVIS, ubicada en el techo del Instituto
de Energia Eléctrica de la Facultad de Ingenieria. Ademas, se elabor6 una encuesta

a 459 alumnos en edades de nueve a 11 afos, durante los periodos mencionados.
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Como resultados, se obtuvieron que las condiciones de confort térmico en las
aulas se ven afectados por distintos factores: la densidad de ocupacion, los niveles
de vestimenta, y las actividades de los usuarios en relacién al salto térmico interior-

exterior.

De igual manera, se especifica la importancia de contar con datos
bioambientales de la localidad, asi como la tipologia de los edificios para definir
claramente los rangos de confort, ya que las normas internacionales, son

elaboradas bajo otras costumbres y condiciones ambientales.

En este caso de estudio, es importante recalcar la metodologia empleada
para la obtencion de datos ambientales. Se excluye la aplicacion de encuestas, por
necesitar, en el desarrollo de ésta tesis, una adaptaciéon para nifios en edades de 3
a 6 afios. Otro punto importante a destacar, es la generalizacion de la normatividad

internacional en el contexto climatico.

Quifa (2018) realizé un estudio en Ecuador, cuyo objeto, fueron las
condiciones de infraestructura, equipamiento y servicios de las instituciones
educativas del Distrito Metropolitano de Quito. Utiliz6 como metodologia,
herramientas de registro de datos, observacion y aplicacibn de encuestas y
cuestionarios. Obtuvo como resultados que los aspectos de habitabilidad e
infraestructura, existen deficiencias en las escuelas, aunado a que los criterios de
disefio y normatividad implementada son deficientes, por carecer de vision y son
limitados al no extenderse a la gran variedad de requerimientos que deben poseer

las instituciones educativas.

En el mismo sentido, Sanchez (2016), realiza un andlisis en aulas de
escuelas primarias en Nayarit, México, con el fin de hacer propuestas para lograr el
confort térmico. Las técnicas e instrumentacion utilizadas para éste estudio, son la
observacion directa (a las aulas y usuarios), la revision documental (fuentes

bibliograficas, telematicas, audiovisuales y archivisticas) y cuestionarios.
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En éste estudio se destaca que, el espacio educativo, no llega al confort
térmico ideal, el cual fue definido por medio de distintas etapas de andlisis: el estudio
de su sitio y su entorno; para conocer el medio natural y artificial, y el estudio de su
climatologia; para definir los factores que determinan las condiciones térmicas de

las aulas.

En éstas dos etapas, el autor destaca el andlisis de la temperatura, la
radiacion solar, la humedad, precipitacidon y viento, aunado a un analisis paramétrico

con la herramienta denominada Bioclimatic Analysis Tool.

Gracias a éstos datos obtenidos y al analisis bioclimatico, se determiné el
rango de confort térmico para la ciudad de Tepic, concluyendo que se encuentra
entre los 21.4 a 26.4 grados Celsius con una humedad relativa de entre el 30% al
70%, y no los rangos de 18 a 25 grados Celsius con humedad relativa del 50%,

como establecen los requerimientos de INIFED.

Concluye que, éstos requisitos sélo cumplen funciones universales, que, por
consecuencia, no cumplen con los rangos de confort térmico necesarios para los

usuarios de los espacios educativos de ésta ciudad.

Con el analisis de los casos anteriores, es posible observar como las
dependencias de gobierno, enfocadas a crear criterios o lineamientos de disefio
para espacios educativos, se emplean de manera generalizada, es decir, no estan
desarrollados bajo contextos climaticos especificos o por rango de edades
especificos del usuario final, quienes son los estudiantes, por lo que es necesario,
considerar plantear nuevas estrategias que complementen las existentes, con el fin
de enriquecer los lineamientos y criterios que realmente logren satisfacer las

necesidades del usuario.
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Teli, Jentsch, James y Bahaj (2012) realizaron un estudio en Reino Unido,
cuyo objeto fue el confort térmico en nifios de entre siete a once afios de edad. La
metodologia empleada, fue una evaluacion de las condiciones térmicas del aula en
temporada de calefaccion, la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa en

intervalos de 5 minutos en los meses de marzo a agosto.

De igual manera, se realizaron encuestas a los alumnos de acuerdo a la
norma ISO 7726 para adultos, adaptado a nifios con ayuda de personal docente,
con los siguientes puntos: a) Voto de sensacién térmica, basado en ASHRAE de
siete puntos de escala de sensacion térmica, b) Voto de preferencia térmica, basado
en siete puntos de escala, ¢) Sensacion de comodidad, d) Informacién sobre la ropa,
e) Sensacion de cansancio y d) Actividad del encuestado antes de la aplicacion de

la encuesta.

Como resultados, destacan que los modelos actuales de confort térmico, se
basan en estudios con sujetos adultos en oficinas, y esto no es garantia que puedan
ser aplicados a nifios, ya que los resultados finales sugieren que los nifios son mas
sensibles a temperaturas mas altas que los adultos con temperaturas de confort
aproximado de 4 °C y 2 °C mas bajas que las predicciones del modelo de Confort
adaptativo (PMV).

El autor Fabbri (2013), describe como aplicé los requisitos para cuestionario
establecidos por la ISO 10551 adaptados para nifios de preescolar en edades de 4
y 5 afios con la ayuda de pedagogos y educadores para realizar correcciones

comunicativas y poder interpretar las respuestas de los infantes.

El estudio fue realizado en ltalia, en la ciudad de Reggio Emilia, en el cual,
para un enfoque cuantitativo, se hicieron mediciones del microclima interior del aula
de preescolar por medio de instrumentacion con registrador de datos, sobre
variables de temperatura de bulbo humedo, temperatura ambiente, humedad

relativa y velocidad del aire.
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Debido a que el infante fue el principal involucrado, la metodologia para
colocar la instrumentacién y no ser dafiado por los mismos infantes fue colocar
registradores de datos (data loggers) a una altura de 1.30 m y cuya ubicacion no se

encontraba al centro geométrico del espacio.

Como resultados, se obtuvo que el confort térmico del infante, supera la
percepcion de los adultos, y se atribuyé a factores fisioldgicos, psicoldgicos y fisicos
como la temperatura media radiante, debido a que los infantes se encuentran mas
cercanos al suelo, y como la humedad relativa, debido a que los infantes tienen un

mayor cociente respiratorio.

Después tenemos a los autores Yun, Nam, Kim, Yang, Lee, y Sohn, (2014)
realizaron un estudio en Corea del Sur, en diez jardines de infantes seleccionadas
al azar, cuyo objeto de estudio fue el confort térmico y los parametros relevantes
para nifios en edad infante en aulas con ventilacion natural. Las variables
estudiadas fueron la temperatura de bulbo seco, la humedad relativa y la velocidad

del aire.

El sujeto de estudio fueron infantes de entre cuatro y cinco afios de edad. La
metodologia empleada fue una encuesta a 119 nifios, en base a ISO con escala de
siete puntos, el cual fue adaptado con ayuda de personal docente para obtener
precision en las respuestas. De igual manera, se hicieron mediciones ambientales
por medio de instrumentacion para medicion ambiental (Testo 480 y Testo 175H1)
colocados a una altura de un metro segun la norma ISO 7726 y de manera que no

perturbaran las actividades diarias.

Los resultados obtenidos, sugieren que los modelos de PMV tienen
limitaciones en predecir el confort térmico en el contexto de los nifios, ya que ellos
tienen una sensacion térmica mas calida que los adultos y prefieren temperaturas
mas bajas. Lo anterior se atribuye a las altas tasas metabdlicas por peso corporal

de los nifios, lo que llevo a la percepcién del confort térmico a un rango mas bajo.
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La aportacion de éstos estudios va mas alla de un andlisis del espacio fisico;
el usuario final (el nifio en etapa infante) es el principal involucrado en el estudio.
Para realizar una investigacion que realmente contribuya de manera positiva en el
mejoramiento del espacio en el cual se desarrolla integralmente, es necesaria una

intervencion directa en el aula preescolar, asi como el sujeto principal del estudio.

Por lo que tomar como referencia el trabajo empelado por los autores, de
manera que pueda ser integrado como estudios pilotos, puede ayudar a contribuir
a replicar un estudio doctoral bajo un contexto climatico diferente, tomando en
cuenta otras pedagogias alternativas que faciliten la comunicacion entre sujeto-

investigador.

Teli, Bourikas, James, y Bahaj, (2017) con el analisis realizado por Teli, et al
(2012), desarrollaron otro estudio en Reino Unido, en cuatro edificios escolares de
diferentes edades y caracteristicas en su tipologia arquitectonica, con el objeto de
estudio sobre el rendimiento térmico del edificio, tomando como referencia la
metodologia de la encuesta de campo para adquirir la sensacion térmica de los
nifos.

La metodologia empleada se dividi6 en tres partes: a) desarrollo de un
modelo de confort que asocia la temperatura de confort de los nifios al clima exterior
y b) la evaluacion del desempefio térmico de cuatro escuelas construidas en 1894,
1929, 1978 y 2013, con un monitoreo ambiental de temperatura cada cinco minutos

durante el periodo de primavera-verano, basado en la norma EN 1525.

Como resultados, obtuvieron que no hay un sobrecalentamiento en las
escuelas cuando las temperaturas del aula se evalian con una metodologia basado
en el adulto, mientras que, al utilizar un modelo basado en nifios, se identificd un

sobrecalentamiento en tres de las cuatro escuelas estudiadas.
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El estudio anterior toma relevancia, la metodologia empleada, asi como los
criterios tomados en cuenta para la selecciébn de los espacios educativos, sin
embargo, la limitante principal para el estudio en ésta tesis, es la flexibilidad que
presentan los administrativos de las escuelas preescolares, para obtener el acceso

completo a las instalaciones en los periodos de andlisis.

Backlin, Lindberg, Thorsson, Rayner y Wallenberg, (2021) realizaron un
estudio en Gotemburgo, Suecia, en el cual, su objeto fue el estrés por calor. La
metodologia empleada fue una serie de entrevistas a maestros de preescolar y un
modelado de las condiciones térmicas al aire libre con un software especializado
SOLWEIG v2019a, utilizando como variable la temperatura radiante media como

indicador, durante el periodo de verano.

Los resultados obtenidos, fueron que, de los 440 patios preescolares
modelados, tienen mas del 50% del area del patio expuesta a un fuerte estrés
térmico durante un dia de verano, por lo que las actividades de juego se veian
afectados. Las entrevistas, arrojaron que las condiciones de calor excesivo, en los

patios de juego, producian cansancio, somnolencia y sobrecalentamiento.

Una de las principales caracteristicas que distinguen a éste trabajo de tesis,
es el contexto climatico en el cual se desarrolla, por lo que el estudio elaborado por
Backlin et al, tiene relevancia al estudiar los preescolares con la variable principal
de radiacion media. La metodologia empleada como la aplicacion de entrevistas a
docentes, es un punto importante para tomar como referencia en la busqueda de un
intermediario entre el sujeto y el investigador, con el objetivo de s6lo hacer una

evaluacion al espacio fisico.

41



1.7.2.2 ESTUDIOS SOBRE FACTORES LUMINICOS:

Los autores Mei Yiw y Bava Mohidin (2021), realizaron un estudio basado en
los factores de iluminacion y ventilacion en dos tipologias arquitectonicas comunes
en Malasia; vivienda y lote de tienda convertidas en jardin de nifios. El enfoque del
estudio fue de caracter cualitativo por medio de recopilacion de datos y la
observacion, con el objetivo de tener una vision completa del entorno de aprendizaje
de los jardines infantiles ya establecidos, e identificar la mejor opcion para el

desarrollo de los infantes.

En el estudio se concluye que, en el factor de iluminacién, la tipologia tipo
vivienda obtuvo mejores resultados, ya que las aulas contaban con una combinacion
de luz natural y artificial mas comoda y adecuada para el uso de la ensefianza y el
aprendizaje. Situaciones como voladizos y controles externos de proteccion solar,

ayudaron a que el deslumbramiento fuera menor.

Pagliero, y Piderit, (2017) realizaron un estudio en Chile, cuyo objeto de
estudio fue la evaluacion y percepcién de la iluminacion natural en escuelas
preescolares. Se escogieron como unidad de analisis, dos escuelas preescolares:
una actualizada con intenciones arquitecténicas con orientacién consciente, y bajo
pedagogias contemporaneas como Montessori y Reggio Emilia, y otra antigua, con

orientacion resultantes bajo pedagogia tradicional.

La metodologia empleada, fue por medio de dos evaluaciones: una por medio
de simuladores como Ecotec, para el asoleamiento anual de los edificios, mapas de
falso color para obtener los datos de luminancia, iluminancia y niveles de luz,
vinculadas al confort visual, asi como el modelado de las aulas en el software
SketchUp.

Ademas, se realiz6 un estudio In Situ por medio de fotografia digital de alto

rango dinamico y por medio de luxémetros.
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Como resultados, se obtuvo que al aplicar las tres herramientas fue posible
hacer un andlisis mas completo, que dan como resultado la falta de
recomendaciones que faciliten un disefio consciente con la luz natural como parte
del espacio para infantes, en donde sea posible la recreacion de brillos,

transparencias, reflejos y constantes en el espacio.

Con los estudios anteriores, es posible crear una relacion entre la
Arquitectura y la pedagogia, al relacionar la habitabilidad integral con el tipo de
pedagogia para la ensefianza y las tipologias arquitectonicas presentadas en la

evaluacion del espacio fisico.

Actualmente, existen espacios construidos con un propésito y que han sido
adaptados para cumplir la funcién de espacio educativo, y espacios construidos solo
con el propdsito de fungir como espacio educativo. La influencia de éstas
caracteristicas del espacio, es relevante al momento de realizar una intervencién en

la busqueda de mejorar las condiciones del espacio educativo.

1.7.2.3 ESTUDIOS SOBRE CALIDAD DEL AIRE:

Lovec, Premrov, y Leskovar (2021), realizaron un analisis de la calidad del
aire interior, la temperatura ambiental y la humedad relativa en ocho jardines de
nifios de diferentes tipologias arquitectonicas ubicadas en Eslovenia, durante la
temporada invernal, mediante un proceso de monitoreo por 125 dias totales.
Tomaron como principal variable la emergencia sanitaria actual de la COVID-19,
para realizar una comparacion de las condiciones de habitabilidad olfativa y térmica

antes y durante la pandemia.

Como conclusion, se demostré que la calidad del aire interior, tuvo una
mejora significativa del 30% sobre la concentracion media diaria de €0, gracias a
los protocolos sanitarios establecidos para evitar los contagios del virus SARS-COV-
2. En relacion al confort térmico, no hubo un riesgo por pérdidas de calor o gastos

adicionales por calefaccion por las estrategias de ventilacion.
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Los infantes, estuvieron expuestos a una mejor calidad del aire interior del
aula preescolar, lo cual, de manera intrinseca, afecta de manera positiva en su salud

y bienestar.

Tanto para la situacion actual, como para futuras emergencias sanitarias, es
importante que, como arquitectos, podamos responder a las necesidades del
usuario en un espacio construido, sin que éste sea perjudicado por acontecimientos
mundiales pandémicos. El estudio anterior, sirve como referencia para crear
estrategias que, en conjunto con protocolos sanitarios, sea posible disefiar espacios
educativos que respondan de manera eficaz el desarrollo integral del infante y su
salud.

Choo, Jalalidin, Hamedon, y Adam, (2015) realizaron un estudio en Selangor,
Malasia, cuyo objeto fue una evaluacion completa de la calidad del aire interior de
las escuelas preescolares en areas urbanas, suburbanas y rurales, asi como los

sintomas respiratorios de que presentaron nifios en edad preescolar.

En el estudio, se reclut6 un total de 630 nifios de entre cuatro y seis afios de
edad, de un total de 39 centros preescolares. La metodologia empleada fue por
medio de un monitoreo ambiental durante un periodo de entre tres a cuatro horas
durante las actividades normales en el preescolar, utilizando un monitor Q-trak Plus
modelo 8554 para la medicion de CO,, CO, temperatura y HR, monitor DustTrak
DRX para PM2.5 y PM10, monitor portéatil de COV para COV y TSI Velocicalc Plus
Modelo 8386 para la velocidad del aire.

La instrumentacion fue colocada entre 60 centimetros a 1.5 metros de altura
para tomar en cuenta la respiracién de los nifios. Como resultados, se obtuvo que
las concentraciones de CO, PM10, PM2.5 y VOC fueron significativamente mas
altas en las escuelas preescolares en zonas urbanas debido a su ubicacion cerca
de las principales vias de transito, por lo que estas exposiciones fueron los

causantes de un informe de incremento de sintomas respiratorios como la tos.
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Posteriormente, Rahman, Awang, Mustafa, Yusop, Mohd, Musa, Mohd,
Faridahanim y Nuramidah (2019), realizaron un monitoreo ambiental en escuelas
preescolares ubicadas en Malasia. Su objeto de estudio fue el factor ambiental de
la calidad del aire, evaluando las variables de temperatura, humedad y niveles
quimicos de €0,, CO, NO,, HCHO, PM y VOC.

La metodologia empleada fue un monitoreo cada 30 minutos por un periodo
de ocho horas, por medio de instrumentacién para medicion ambiental (Kanomax
IAQ Monitor Model 2212, Graywolf Formaldehyde Multimode Monitor Model FM801,
Graywolf Toxic Gas Model TG502).

Como resultados obtuvieron una concentracion de contaminantes quimicos
(CO,, PMy VOC) excediendo los limites aceptables de acuerdo al comparativo con
la normatividad seleccionada del Cddigo de practicas industriales sobre la calidad
del aire interior, establecido por el departamento de Seguridad y Salud del trabajo

en Malasia.

En los casos anteriores, al ser su unidad de analisis un espacio educativo
preescolar, es posible considerar la metodologia empleada para evaluar la calidad
del aire, sin necesidad de adaptaciones por diferencia de niveles educativos; el
ajuste principal es la aplicacion del contexto climatico caracteristico en la presente

tesis.

Oh y Song (2021) realizaron un estudio en Corea del Sur, en una estancia
infantil, para evaluar la calidad del aire (CO,, PM10 y PM2.5), la temperatura y la
humedad relativa para observar las caracteristicas operativas en tiempo real del
Sistema de ventilacion para recuperacion de energia (ERV por sus siglas en inglés),

durante periodo invernal (periodo de calefaccion).

La metodologia empleada fue por diferentes etapas de monitoreo ambiental
por medio de sensores, colocados a un punto representativo de 1.6 metros sobre el
piso, de acuerdo a ASHRAE 55 e ISO 7726, con una frecuencia de 10 minutos, en

los meses de enero a marzo.
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Como resultados, se obtuvieron que las concentraciones mas altas de €0, y
PM10 se redujeron en un 51.4% y un 29.5% respectivamente durante las horas de
ocupacion del espacio, cuando el sistema ERV se encontraba en funcionamiento,
ademas, se observd que las frecuencias de confort se presentaban durante las
horas desocupadas del espacio, mientras que las frecuencias de malestar como

demasiado caliente, se presentaban en las horas de ocupacion del espacio.

Del estudio anterior, es importante destacar las estrategias empleadas por
sistemas como el ERV, para mejoras en la eficiencia energética del edificio. La
metodologia empleada y las adaptaciones realizadas para elaborar el estudio, son
posibles de tomar como referencia para la evaluacion de los factores ambientales

que repercuten en el gasto energético.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Los temas de Habitabilidad y factores ambientales térmicos, luminicos y de
calidad del aire, se consideran para esta investigacion, los ejes rectores que

determinan los objetivos del mismo.

2.1 HABITABILIDAD

El término de habitabilidad, puede ser tratado en diferentes disciplinas, cuyo
significado puede tener variacion de acuerdo al tema que se requiere tratar. Incluso

dentro de una misma disciplina como la Arquitectura, presenta diversos enfoques.

Un ejemplo de ello, es lo que describen los autores Cervantes y Maya,
citados por Ziccardi (2015), quienes describen lo habitable, como una cualidad que
deriva de la interaccion entre el envolvente fisico de la vivienda (también
denominado como continente) y el espacio que contiene la actividad del habitante
(también denominado como contenido), y dicha cualidad, es parte de un proceso de
interacciones dadas entre tiempo y espacio, continente y contenido, que a su vez,

forman otro proceso de adaptacién y construccion entre el espacio y el usuario.

En el mismo sentido, los autores Arcas, Pagés y Casals (2011), describen
que, un espacio es considerado como habitable o no habitable “en funcion de si
reune los requerimientos establecidos por la normativa de habitabilidad vigente en
cada ambito geografico” (Arcas et al, 2011). Como ejemplo, en términos de vivienda,
la habitabilidad se define a partir de las legislaciones que se encargan de hacer
efectivo el derecho a una vivienda digna, cuyas condiciones del espacio deben
cumplir una serie de parametros minimos de acuerdo a la legislacién

correspondiente.

Lo mismo ocurre con Villagran, citado por Sulbiran y Rangel (2018), quién lo
describe como una de las partes de la forma arquitectonica, donde el espacio
edificado, por un lado, es el construido por lo material, y, por otro lado, lo habitable,

referente al espacio que ocupa el ser humano.
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Gomez-Azpeitia y Gémez (2016), explican al término habitabilidad como “un
fendbmeno complejo” que alcanza grandes dimensiones. Para ellos el espacio
habitable es el vinculo entre factores humanos y factores ambientales, en el cual se
lleva a cabo un proceso de “adecuacion-adaptacion”, como resultado de la

interaccion entre un modo de vida y las condiciones ambientales del entorno.

De igual manera, explican la forma errénea en la que se concibe la
Arquitectura, al juzgarla como un elemento artistico de pintura y escultura, olvidando
que el enfoque principal de la disciplina es su vacio transformado en un espacio
habitable.

Para el enfoque de ésta investigacion, se tomara el término habitable “Desde
el punto de vista técnico con enfoque normativo” (Organista, 2019). De ésta manera,
la habitabilidad es referente a las cualidades que presenta un espacio que permite

al usuario realizar sus actividades cotidianas en términos de confort.

En el mismo sentido, Organista (2019), describe que la habitabilidad, como
el término amplio que se caracteriza, se puede interpretar de dos maneras; en
relacion al confort ambiental, cuyo objetivo es procurar las condiciones aceptadas
por la normatividad, con respecto a factores luminicos, acusticos y térmicos, y en
relacion a factores ambientales asociados a aspectos fisico-espaciales y
psicosociales, como la percepcion, lo que conlleva a evaluar el espacio de acuerdo

a las capacidades que presenta para satisfacer las necesidades de los usuarios.

Se toma como punto de partida las descripciones de los autores anteriores,
en funcion al objetivo de ésta investigacion, y se hace referencia a la habitabilidad
ambiental, como el conjunto de condiciones que presenta el espacio construido en
relacion a factores humanos, como la sensacién y la percepcion en el ambito
psicolégico, y ambientales, en términos de confort visual, auditivo y térmico, en el

ambito normativo, que satisfacen las necesidades del usuario final.
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2.2 FACTORES AMBIENTALES

Asi como el término de habitabilidad depende del contexto en el que se
desarrolla, definir a cualquier tipologia arquitecténica su cualidad y calidad de
habitable, depende de tres puntos principales: el objeto o espacio, el medio
ambiente y el usuario. Para el autor Fuentes (2017), éstos tres puntos son
denominados como definidores, los cuales se destacan para éste estudio, los

definidores referentes al medio ambiente y al usuario.

2.2.1 TERMICO

Para ésta parte de la habitabilidad térmica, es la relacion con la temperatura
del aire, y las condiciones de bienestar del usuario. En relacién al confort térmico,
la normatividad internacional, se define como “la condicion mental en la que se

expresa satisfaccién con el ambiente térmico” (ISO 7730, 2006)

El autor Ordofiez (2021), explica que, cuando hablamos de la temperatura
como factor ambiental, es considerada una de las mas importantes, al tener una
mayor influencia en el confort del ser humano. Para los campos de meteorologia y
analisis energético/ambiental de las edificaciones, se consideran las siguientes

tipologias:

- Temperatura de bulbo seco: también denominada temperatura seca, se
refiere a la temperatura del aire, sin considerar otros factores ambientales como son
la radiacién, humedad, o movimiento del aire. Los tipos de termOmetros que sirven

para medir la temperatura de bubo seco son:

- Termdmetro de resistencia: En el cual, la resistencia eléctrica de los
materiales que lo componen, cambia con la temperatura. Los materiales son
oxidos de metales transitorios, como pueden ser el magnesio, el cobalto, el

niquel o el cobre.
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- TermOmetro de gas: Se basa en las variaciones de presion, por

medio de determinados gases, en base a la temperatura.

- Termometro de lamina bimetalica: se compone por dos laminas
enrolladas con coeficientes de dilatacion distintos, los cuales sufren de una
expansion diferencias debido a la temperatura.

- Termopar: se compone de dos metales distintos, soldados, de tal

manera que aumentar la temperatura, se genera una fuerza electromotriz.

- Termometro digital: se compone de un microchip que se encuentra
incorporado a un circuito cerrado, el cual es sensible a las variaciones de la

temperatura.

- Temperatura radiante media: se define de manera simple como “la
representacion del calor emitido en forma de radiacion por los elementos del
entorno” (Orddiez, 2021).

Cuando se define la temperatura radiante media, se hace referencia a un
supuesto que describe que, si en un recinto, de negro ideal, estuvieran todas las
superficies a una misma temperatura de manera uniforme, se produciria el mismo
equilibrio de calor radiante neto, que el entorno considerado con diversas
temperaturas superficiales, es decir, se produciria en las personas, las mismas

pérdidas o ganancias de calor que el recinto real.

El término “media” hace referencia al promedio de calor emitido por todas

las superficies que conforman el recinto. (Ordéfiez, 2021; Chavez del Valle, 2002).

Debido a la complejidad que puede significar la medicion de éste tipo de
temperatura, se realiza de una manera aproximada, a partir de tres elementos: la

temperatura de bulbo seco, la temperatura de globo y la velocidad relativa del aire.

La temperatura del globo, hace referencia a la temperatura obtenida por
medio de un termOémetro que contiene una esfera color negro mate, ubicada al
sensor de temperatura, como el bulbo de un termémetro de mercurio, un termopar

0 una sonda de resistencia.
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El valor obtenido por éste tipo de instrumento, representa el balance entre el
calor ganado o perdido por radiacion y convecciéon. (ISO 7726, 2006; Orddénez,
2021).

Para propoésitos de éste estudio, los dos tipos de temperatura explicados con
anterioridad, son las que se toman en cuenta como variables evaluadas en
referencia a las condiciones de habitabilidad ambiental del aula preescolar. Cémo
parte informativa, se describen de manera breve tres tipos de temperatura

adicionales, de acuerdo a Orddéfez (2021):

- Temperatura de bulbo humedo: también denominada como temperatura
hameda, se refiere al nivel de humedad ambiental y efectos en el proceso de
enfriamiento evaporativo, es decir, se mide el calor mediante la interaccién de un

gas y un vapor (aire y agua).

- Temperatura de rocio: también denominada como punto de rocio, se refiere
a la temperatura del aire en la cual ocurre la condensacion, gracias al vapor de agua

que contiene, y que por consecuencia genera particulas de agua en forma de rocio.

- Temperatura operativa: hace referencia a la representacion del valor medio

entre la temperatura de bulbo seco y la temperatura radiante media.

En relacién a la humedad ambiental, que refiere a la presencia de vapor de
agua en el aire, se describen dos tipos de humedad, segun Ordoéfiez (2021) e ISO
7726 (2006):

- Humedad absoluta: la cual indica la cantidad total de vapor de agua que
contiene un volumen de aire con una temperatura y presion determinadas. La
humedad absoluta del aire se tiene en cuenta al determinar la transferencia de calor
por evaporacion de un sujeto. Una alta humedad del aire reduce la evaporacion del

sudor y por lo tanto constituye un estrés térmico para el sujeto.

- Humedad relativa: indica la relacion entre la cantidad real y la cantidad

posible de vapor de agua, expresada en porcentaje.
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Los valores que dan la composicion del aire en términos de vapor de agua
en relacién con la cantidad maxima que puede contener a una temperatura dada

caracterizan la humedad relativa del ambiente.

La humedad relativa e es la relacion entre la presion parcial de vapor de agua
Pa, en aire hiumedo y la presién de saturacion de vapor de agua a la misma

temperatura y la misma presion total.

2.2.2 LUMINICO

Hace referencia a las condiciones de iluminacion en el espacio, y el confort
luminico. Cortés (2009) explica que, una iluminacién correcta, permite realizar
trabajos de manera mas segura y productiva, al tener condiciones Optimas de

confort visual.

Las unidades que son utilizadas para la técnica de iluminacion, las cuales

ayudan a valorar y comparar sus cualidades y efectos son:

- Flujo luminoso: definida como la velocidad de emision de la luz o como la
energia radiante que afecta la sensibilidad del ojo en la unidad de tiempo. Es la
energia visible que se toma en cuenta por la capacidad del ojo para poder verla. Su
unidad de medida es el Lumen.

- Intensidad luminosa: definida como la energia que viaja en una direccion
determinada, O, la intensidad luminosa de una fuente de luz en una direccion

determinada. Su unidad de medida es la Candela.

- Rendimiento luminoso: expresa el flujo que emite una fuente de luz por cada

unidad de potencia eléctrica consumida.

- lluminancia: definida como la relacion entre el flujo luminoso que recibe la
superficie y su extension. Su unidad de medida es el lux, el cual se define como la
iluminacion que produce un lumen uniformemente repartido sobre una superficie de

1 metro cuadrado.
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- Luminancia: se define como la luz que emite un objeto de cierto tamafo, o
bien, la luz emitida por una superficie. Es la intensidad emitida por 1 metro cuadrado
de superficie, por lo que su unidad de medida es la candela.

Es importante distinguir éstas dos ultimas definiciones entre lluminancia y
Luminancia para efectos de ésta investigacion. La Luminancia, por ejemplo, es el
brillo del objeto, si es claro u oscuro, debido a que refleja y emite luz, mientras que
la iluminancia, se trata de la iluminacion, es decir la luz que cae sobre el objeto, o

recibe el sitio donde esta el objeto. (Cortés, 2009)

2.2.3 CALIDAD DEL AIRE

Es en referencia a la cantidad de particulas contaminantes en el aire, en este
caso, del ambiente interior. La contaminacion odorifera es en relacién a como el ser

humano percibe el aire.

Como principales fuentes de contaminantes, se distinguen como aquellos
que pueden llegar al edificio, por medio de sistemas de renovacion de aire o
infiltraciones, asi como la localizacién del edificio con respecto a su entorno, por su
proximidad a zonas de trafico intenso, vertederos, actividades agricolas o
instalaciones industriales. De igual manera, tienen su origen en el propio edificio,

principalmente por la actividad de sus ocupantes (NTP 358, 1998).

El diéxido de carbono, es un gas inodoro e incoloro que en concentraciones
altas resulta téxico para el ser humano y asfixiante debido a la reduccion de oxigeno,
lo que puede causar dolores de cabeza, nauseas, somnolencia y problemas
respiratorios, lo cual depende de la concentracion y el tiempo de exposicion (NTP
549, 2000).
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Ademas, la NTP 549 explica, que el diéxido de carbono al ser un componente
del exterior, los niveles habituales se concentran entre 300 y 400 PPM (particulas
por millén), que puede llegar a 550 PPM en zonas urbanas, y explica que en el
interior de los recintos como son las oficinas, escuelas y servicios en general, el
nivel de concentracion de dioxido de carbono puede tomarse como indicador de la

carga de olor debido a sus ocupantes, si no hay otras fuentes contaminantes.

Por lo anterior, en interiores de recintos, a los 600 ppm los ocupantes del
espacio mas sensibles pueden comenzar a presentar molestias, por o que no debe
de sobrepasar los 1,000 PPM de dioxido de carbono para que el aire sea
considerado aceptable por al menos el 80% de los ocupantes del recinto (NTP 549,
2000).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

En este apartado, se presentan las precisiones metodoldgicas utilizadas para

el desarrollo de éste trabajo (Figura 1). Se aborda desde dos puntos; la descripcién

del método explicado por medio de autores como Hernandez-Sampieri (2018) y

Tamayo (2017), y la descripcion del método aplicado por medio de normatividad

nacional e internacional, asi como por estudios especializados.

Localizacién

geografica
.] Dicerio de \ y contexto
Iseno dela climatico

investigacion
Mexicali, Baja California

no experimental, transversal con México, con clima
alcance descriptivo y explicativo calido seco-extremoso. Muestreo
a)

asi como un enfoque de caracter
mixto (cualitativo y cuantitativo) de estudio: sector ooblacional
de acuerdo a Hernéndez (2018) N infante de 3 3 6 apﬁos
y Tameyo (2017). (sujeto de estudio no
involucrado de manera directa).

delimitacién del caso

unidades de analisis:
1 institucidn educativa nivel
preescolar del sector privado

b)
ESQU EMA Y 1 institucion educativa 3
nivel preescolar del sector
publica.

METODOLOGIC -

Técnicas de
recoleccion
de datos

”
a) pruebas piloto fases 1y 2
b) caracterizacion del espacio
Instrumentacion ) monitoreo continuo en
periodo calido
seleccionada de acuerdo a las 4
variables a evaluar:
a) sensor de temperatura y g

y humedad
5 b) sensor de calidad del aire

C) registrador de luxes

N

Figura 1. Esquema metodoldgico
Fuente: Elaboracion propia
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3.1 DISENO DE INVESTIGACION

Para abordar el primer punto, sobre la descripcion del método en base a la
revisibn de autores, se describe al disefio de la investigacion, de acuerdo a lo
descrito por el autor Hernandez-Sampieri(2018), como la estructuracion de un plan
gue permita responder al planteamiento del problema, por lo que se define para ésta
estudio, la aplicacién de un disefio no experimental, al no realizar la manipulacién
de variables; es decir, se utiliza un método de observacion de los fendbmenos

presentes dentro de su propio contexto natural.

Dentro de los tipos de disefio no experimentales, se destaca en éste estudio,
el tipo transversal, al recolectar datos en un periodo de tiempo especifico. El alcance
de la investigacion, de acuerdo a Tamayo (2014) y Hernandez-Sampieri (2018), se
inicia de caracter descriptivo, al comprender la descripcion, registro, analisis e
interpretacion del estado natural actual y su composicién o procesos de los

fendémenos, y tiene como etapas principales:
a) Descripcion del problema
b) Definicién y formulacion de la hipétesis
c) Supuestos que se basan en la hipétesis
d) Marco teérico
e) Seleccion de técnicas de recoleccion de datos: Poblacién y muestra
f) Categorizacidon de datos (para facilitar las relaciones)
g) Verificacion de validez de instrumentos
h) Descripcion, andlisis e interpretacion de datos (Tamayo, 2014)

Para, posteriormente, llegar a un alcance explicativo, al establecer las
causas de los fendmenos estudiados, como son los factores ambientales térmicos,
luminicos y de calidad del aire, que repercuten en el desarrollo de actividades de

los usuarios del espacio educativo.
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El enfoque de la investigacion es de caracter mixto, en el cual predominan

estudios cuantitativos como cualitativos.

De acuerdo con Hernandez-Sampieri (2018), existen ciertas caracteristicas

gue definen los enfoques cuantitativos y cualitativos (Tabla 1)

Tabla 1. Caracteristicas de los enfoques de investigacion.

Enfoque Cuantitativo

Enfoque Cualitativo

a) Mide y estima magnitudes de los
fendmenos.

b) Plantea un problema de estudio
determinado, revisa la literatura,
construye un marco teérico del cual
deriva una hipétesis y lo somete a

prueba con un disefio de investigacion.

a) Plantea un problema sin un proceso
definido. Tanto sus planteamientos,
como las preguntas de investigacion,
no se definen por completo.

c) La recoleccidn de datos se
fundamenta en la medicion, efectuada
por procedimientos estandarizados.

b) Se basa en métodos de recoleccion
de datos no estandarizados. Utiliza
técnicas como la observacion no
estructurada, entrevistas, revision de
documentos, evaluaciéon de
experiencias personales, etc.

d) Los datos se analizan con métodos
estadisticos.

c) No pretende obtener muestras
representativas de los resultados, ni
gue los estudios realizados se
repliquen.

e) Investigacion objetiva. Se sigue un
patrén predecible y estructurado

d) Investigacion subjetiva. Es
interpretativo y trata de encontrar
sentido a los fenémenos, en funcion de
los significados que le otorguen las
personas.

Fuente: Elaboracién propia en base a Hernandez-Sampieri (2018)

Por lo que, para esta investigacion, se basa tanto en un enfoque cuantitativo,

por el uso de métodos de recoleccion de datos estandarizados, para el analisis

posterior de los mismos, con métodos estadisticos, al estudiar variables que

requieren la medicion y estimacion de magnitudes (temperatura de bulbo seco,

iluminancia y €0,), para conocer el comportamiento del aula preescolar.
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Y, de igual manera, se basa en un enfoque cualitativo, por el uso de métodos
no estandarizados como la observacion no estructurada, asi como entrevistas al
personal docente con la finalidad de encontrar las situaciones causales del
fendmeno estudiado. Asi como la necesidad de recurrir al regreso de etapas previas
del disefio de investigacion, por la inexistencia de una manipulacion de la realidad,
y la inmersion inicial al campo de estudio, con la finalidad de identificar la situacion
de la investigacion en cuestion, para corroborar la factibilidad del estudio.

(Hernandez-Sampieri, 2018).

3.1.1 RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

Para el desarrollo de la investigacion, las técnicas de recoleccion de datos
utilizadas se basan en lo descrito por Hernandez-Sampieri (2018), Rendén-Macias,
Villasis-Keeve y Miranda-Novales (2016).

a) Observacion cualitativa, que abarca el ambiente fisico, social y humano, las

actividades y los artefactos que utiliza el sujeto.

b) Recoleccién de datos secundarios, que consiste en la revisibn de documentos y

trabajos especializados.

c) Entrevistas semiestructuradas, caracterizada por una guia de preguntas
especificas con la libertad de introducir preguntas adicionales al entrevistado, ésta

se define como una reunién para intercambiar informacion.

d) Utilizacion de instrumentos mecénicos y electrénicos, que implica un sistema de

medicidn por sensores ambientales.

e) Estadistica descriptiva, entendida como la rama de la estadistica que establece
las maneras de resumir informacién, por medio de medidas de tendencia central y

de dispersion, cuadros, tablas y graficas.
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3.2 LOCALIZACION Y CLIMA

El estudio fue realizado en la ciudad de Mexicali, ubicado en el estado de
Baja California, México. Sus coordenadas geograficas son Latitud 32.6469,
Longitud -115.446 norte, y su colindancia son al norte con Estados Unidos de
América, al este con el estado de Sonora, Estados Unidos de América y el Golfo de
California, al sur con el municipio de Ensenada y el Golfo de California y al oeste
con los municipios de Tecate y Ensenada. Su extension representa el 18% de la
superficie del estado, y un 0.7% del pais, con una superficie alrededor de 14, 541.4
km? (INEGI, 1996).

Como principal caracteristica climatolégica, la ciudad de Mexicali, presenta
un clima calido seco-extremoso, con temperaturas de 38° a 40° Celsius en verano,
llegando a registrar temperaturas maximas de 52 °C, y una temperatura media anual
de 23 °C a 27 °C. En el mes de enero se presenta el periodo frio con una media
mensual de 12.7 °C a 15 °C (IMIP, 2007).

3.3 MUESTREO

Para el presente trabajo, de acuerdo al objetivo de la investigacién, primero
se hace una definicion de las unidades analisis (unidades de muestreo). Segun
explica Hernandez-Sampieri (2018), para un proceso cuantitativo, la muestra se
define como un subgrupo de la poblacion de interés, sobre la cual se recolectaran

datos.

3.3.1 DELIMITACION DEL CASO ESTUDIO

El sector poblacional en la cual se basa el estudio, hace referencia a la etapa
del ciclo vital descrito por Delgado (2015), el cual desglosa a la etapa de la primera

infancia, que abarca las edades de entre dos a seis afios de edad.
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De éste rango de edad, se sustrae las edades de tres a cinco afios de edad,
ya que, de acuerdo a la disposicién oficial del gobierno de México, la edad minima
para ingresar a educacion basica nivel preescolar, es de tres afios (para primer

grado), cuatro afios (para segundo afio) y cinco afios (para tercer afo).

Cabe recalcar, que el sujeto de estudio, no esté involucrado directamente en
la investigacion, ya que el objeto de estudio, son las condiciones de habitabilidad

del espacio fisico del aula a nivel preescolar.

3.3.2 UNIDADES DE ANALISIS

Los estudios se realizaron en dos escuelas a nivel basico preescolar. La
seleccion de las escuelas fue en base a la accesibilidad y disponibilidad de horarios
del personal docente y administrativo. La primera escuela seleccionada (Preescolar
A), es un instituto del sector privado, ubicado en una zona residencial al poniente
de la ciudad. Su programa educativo cuenta con los niveles basicos de preescolar,

primaria y secundaria (Figura 2).

o e A

Figura 2. Preescolar A, sector privado.
Fuente: Elaboracion propia en base a Google earth (2018)

60



El disefio del edificio fue con intenciones educativas, con una tipologia
arquitectonica de data antigua, construida alrededor de 1950 y con posteriores
remodelaciones hasta la fecha. El sistema constructivo del edificio se desarrolla en

la siguiente tabla (Tabla 2).

Tabla 2. Sistema constructivo del aula preescolar A

Zona interior Materiales Otros

Techumbre Losa de concreto reforzado | Ductos para sistema de
con acabado de estuco y enfriamiento, rejillas y
pintura blanca. retorno.

Muros Sistema constructivo de Muebles tipo gabinete

mamposteria, por medio de | empotrados y repisas de
ladrillo y mortero, con madera. Los muros al norte
revoque de cemento y y al sur, contienen 2
revestimiento de yeso, con | ventanas corredizas de
acabado de pintura blanca. | 1.10m x 1.60 m
Firme Losa de concreto reforzado
con acabado de loseta
ceramica color gris.
Materiales Otros

Zona exterior

mamposteria, por medio de
ladrillo y mortero, con
revoque de motero
cemento-arena, y acabado

Cubierta Losa de concreto
reforzado.
Muros Sistema constructivo de Los muros al norte y al sur,

contienen 2 ventanas
corredizas de 1.10 m x 1.60
m protegidas por medio de
malla metdlica, pintadas de

de pintura color blanco. color rojo y amarillo.
Firme Sistema constructivo de
losa de concreto reforzado
con acabado aparente.

Fuente. Elaboracion propia

El aula seleccionada como primera unidad de analisis, tiene una morfologia
cuadrangular de 9.72 m x 6.17 m, con un area total de 54 m? (Figuras 3). Esta se
encuentra orientada al norte y colinda con un aula al este y un patio de juegos al
oeste. Al sur se encuentra un pasillo de servicio el cual colinda con un arroyo
vehicular de la zona residencial y al norte con la explanada principal de la escuela

cubierta con un elemento de malla-sombra (Figura 4 y 5).
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El mobiliario dentro del aula lo componen alrededor de seis a ocho pupitres
ergonoémicos para infantes, un escritorio de cdmputo y un escritorio para el trabajo
general del docente, gabinetes empotrados debajo de las ventanas y tanto pizarrén
convencional como electrénico, en conjunto con un cafidén proyector y sistema de

audio.
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Figura 3. Imagen llustrativa de planta arquitecténica de Preescolar A.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4 Interior del aula de aprendizaje, Preescolar A.
Fuente: Fotografia tomada por el autor.

Figura 5. Exterior del aula de aprendizaje, Preescolar A.
Fuente: Fotografia tomada por el autor.
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La segunda escuela seleccionada (Preescolar B), es un instituto del sector
publico, ubicado en una zona transitada, dentro del complejo de predios de la
Universidad Autonoma de Baja California, al oriente de la ciudad. Su programa

educativo cuenta con sélo el nivel basico preescolar. (Figura 6).

Figura 6. Preescolar B, sector publico
Elaboracion propia en base a Google earth (2018)

El disefio del edificio sugiere que se encuentra dentro del modelo CAPFCE
(Comité Administrador del Programa Federal de Construccién de Escuelas) como
parte de un programa para la construccion de escuelas publicas, por medio de
sistemas constructivos locales. Por lo que se describe el tipo de construccion en la

siguiente tabla (Tabla 3).
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Tabla 3. Sistema constructivo del aula preescolar B

Zona interior Materiales Otros
Techumbre Entablonada de madera
aparente.
Muros Estructura de metal y Ductos para sistema de
mamposteria, por medio de | enfriamiento, rejillas y
block de concreto retorno. Muebles tipo

reforzado, con revoque de | gabinete y repisas de
cemento y un acabado de madera. El muro al norte
pintura blanca. contiene 2 ventanas
corredizas de 1.10 cm X
1.80 m, y 2 ventanas fijas
de 1.10 m x 0.90 m.

El muro al sur, contiene 4
ventanas de 0.90 m x 1.80
m y dos ventanas fijas de

0.90 x 0.90 m.

Firme Losa de concreto reforzado
con acabado de loseta
ceramica color gris.

Zona exterior Materiales Otros
Cubierta Chapa trapezoidal.

Muros Estructura de metal y El muro al norte contiene 2
mamposteria, por medio de | ventanas corredizas de
block de concreto 1.10mx1.80m,y2

reforzado, con revoque de | ventanas fijas de 1.10 cm x
cemento y un acabado de 0.90my

pintura blanca. el muro al sur, contiene 4
ventanas de 0.90 m x 1.80
m y dos ventanas fijas de
0.90 x 0.90 m, protegidas
por medio de una reja de
metal pintada de color
blanco.

Firme Losa de concreto reforzado
con acabado aparente.
Fuente: Elaboracion propia.

El aula seleccionada como segunda unidad de andlisis, tiene una morfologia
cuadrangular de 8.00 m x 7.00 m, con un area total de 56 m? (Figura 7). Esta se
encuentra orientada al sur y colinda con un aula al oeste y el acceso principal al

este.

65



SALON 1
l'

8.00
00'8

= 7.06 -

Figura 7. Imagen ilustrativa de plano de planta arquitecténica de Preescolar B.
Fuente: Elaboracién propia.

Al norte se encuentra un pasillo de servicio el cual colinda con un arroyo
vehicular de la zona y al norte con areas verdes y pasillos de circulacion al aire libre.
El mobiliario dentro del aula lo componen alrededor de 4 a 5 mesas con sillas
ergonomicos para infantes, un escritorio para el trabajo general del docente,
gabinetes instalados en tres de los cuatro muros del recinto, con el cuarto muro libre

para un pizarron convencional (Figura 8).
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Figura 8. Interior del aula de aprendizaje, Preescolar B.
Fuente: Fotografia tomada por el autor.

3.5 MONITOREO AMBIENTAL

El monitoreo ambiental se realizé por medio de instrumentos de medicion
ambiental, del tipo registrador de datos (Data loggers). La frecuencia de muestreo
se realizd en base a las normas internacionales, ASHRAE 55 (2017), UNE-EN ISO
7726 (2006), ISO 16000 (2017) y UNE-EN 12464-1 (2003) con ajustes de acuerdo

a las necesidades Y condiciones presentadas durante el proceso.

3.5.1 PROCESO DE TRABAJO DE CAMPO

Las pruebas piloto se realizaron en dos partes. Como inicio de trabajo de
campo, se realizé una prueba piloto en una sola unidad de analisis por cuestiones
de accesibilidad a las instalaciones de los preescolares, derivado de la emergencia

sanitaria.
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Posteriormente, se realizaron pruebas piloto en las dos unidades de analisis
seleccionadas durante el periodo célido, con correcciones realizadas en base a
errores de medicion y ajustes resultantes de la primera prueba realizada. (Ver Anexo

A: Pruebas Piloto, Fase 1 y Anexo B: Pruebas Piloto, Fase 2)

Posterior a las pruebas piloto, se realizé el monitoreo continuo en periodo
calido, y se tom6 como referencia para comparativa de resultados, los dias habiles
(durante actividades escolares de lunes a viernes), en relacion al comportamiento
del edificio con usuarios y los dias inhabiles (sin actividades escolares de sabado a
domingo), en relacion al comportamiento del edificio sin usuarios, como parte de la

caracterizacion del espacio.

Con los datos registrados, se realiz6 un andlisis estadistico para su
interpretacion, asi como un analisis comparativo entre las dos unidades de andlisis,
con la finalidad de conocer si cumplen con las condiciones de habitabilidad
ambiental que dictan las normas internacionales, asi como descubrir las deficiencias
gue la misma normativa presenta, al hacer un estudio en un espacio dirigido a

usuarios en nivel preescolar (Figura 9).
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Figura 9. Proceso en trabajo de campo
Fuente: Elaboracion propia

Debido al mantenimiento, fallas y reemplazos de la instrumentacién, asi
como accidentes menores provocados por las actividades escolares, seguimiento
de protocolos para el acceso y seguridad de los infantes, la prueba piloto fase 2, asi
como el monitoreo continuo en conjunto con la caracterizacién del espacio en las

unidades de analisis, se realizaron en diferentes etapas.

Se inici6 con el Preescolar B, por las probabilidades de cierre por la
contingencia sanitaria, con el registro de datos del factor ambiental de iluminacion
gue demandaba mayor trabajo debido al proceso de medicion, para posteriormente
replicar el ejercicio en el Preescolar A, el cual, al pertenecer al sector privado, habia

menos probabilidades de cierre comparado con el sector publico.
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Posteriormente, se realiz0 la instalacion de pedestales y soportes para la
instrumentacion de las variables restantes (temperatura de bulbo seco, humedad
relativa, diéxido de carbono y temperatura radiante) con las estrategias planteadas
en el Anexo A, seccion A.1, y se tomd en consideracion los errores de medicidon

presentados en la prueba piloto fase 1, expuesto en el Anexo A, seccion A.2.

En relacién al periodo de monitoreo continuo se redujo a ocho dias, durante
las horas de actividades escolares, con un inicio de 7:00 am a 5:00 pm durante el
mes de julio para el preescolar Ay 8:00 am a 12:00 pm en el mes de junio para el

preescolar B (Figura 10).

Domingo Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes | Sabado

1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25

26 27 28 29 30 1 2

3 4 5 6 7 8 9

Figura 10. Division de trabajo de campo. Preescolar B. Preescolar A.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 INSTRUMENTACION

Los instrumentos para realizar las mediciones ambientales, fueron
seleccionados de acuerdo a la disponibilidad de recursos para su adquisicion, las
opciones de operatividad y de acuerdo a las variables requeridas para analizar en

la investigacion.
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Por lo anterior, se consultd normatividad internacional como ANSI ASHRAE
55 (2017), UNE-EN I1SO 7726 (2006), UNE-EN ISO 7730 (2006) y UNE EN 12464-
1 (2022). En la tabla 4, se especifican los modelos de la instrumentacion.

Tabla 4. Instrumentos de medicion ambiental

Sensor de Temperatura del aire interior y Humedad relativa

llustracion

Modelo

Caracteristicas

Especificaciones

Tipo registrador de
datos (datalogger)

Rango en
Dimensiones: temperatura:
Elitech® RC-51H 0.154 x 0.154 x -40°C 180°F
(Temperature and 0.03m Precision en
Humity Peso: temperatura:
Datalogger) 81.69g +0.-12.8°C
Precision en
humedad:
+3% HR
Tipo registrador de
datos (datalogger)
Rango en
temperatura:
Elitech® RC-51 Dimensiones: -40°C 180°F
(Temperature 0.154 x 0.154 x Precision en
Datalogger) 0.03m temperatura:
Peso: +0.-12.8°C
81.6g
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Sensor de Temperatura del aire interior, Humedad relativa

y Calidad del aire

Tipo registrador de
datos (datalogger)
Rango en
temperatura: 0-50°C
(32-122°F)
Precision: £1°C
(x1.8°F)

Rango en Humedad
Relativa: 0-90%RH
Precision: +5%RH

Dimensiones:
0.175 x 0.066 x

P20C Temtop® 0.03m Sensor laser de
(Elitech®) Capacidad de la . .
bateria: 3000 mAh. material particulado
Voltaje de la Rango de Sensor de
3,7VDC 0.01 ug/m3(0-

9.99ug/ms3)
0.1 ug/m3(10-
99.9ug/ms3)
1 ug/m3(100-
999ug/m3)
Rango de C0,: O-
5000 ppm

Resolucién: 1 ppm

Registrador de Luxes

Tipo registrador de

Sper Scientific® Dimensiones: datos (datalogger)
840022 0.197 x 0.070 x Rango:
(Advanced Light 0.032m 40; 400; 4,000;
Meter) Peso: 40,000; 400,000
2839 Precision:

+3% rdg + 0.5% F.S

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.1 VARIABLES

Las variables para la investigacion fueron consideradas en base al objetivo
del estudio y de la disponibilidad de herramientas, equipo y personal administrativo
de las instituciones seleccionadas como unidad de analisis. En la tabla 5, se

especifican las variables analizadas, y en las figuras 11 y 12, se relacionan las
variables comparadas.

Tabla 5. Variables seleccionadas para la investigacion

Variable Simbolo de Unidad de medida Simbolo de
variable unidad de medida
Temperatura de Bulbo TBS Grados Centigrados °C
Seco
Temperatura media T, Grados Centigrados °C
radiante
Humedad Relativa HR Porcentaje %
lluminancia E, Luxes Ix
Dioxido de Carbono co, Particulas por millon PPM

Fuente: Elaboracion propia

i
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\Ev I Ev
1
N
Con ; o Sin
usuarios / Variables .
Interior HR — HR \ _ usuarlps/
—\ comparadas Exterior
Ve
I
TBS ) ! | TBS )
N— |

Figura 11. Esquema en relacion a usuarios e interior y exterior
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Esquema en relacion al andlisis comparativo
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS

En este apartado se muestran los resultados obtenidos por medio de analisis
térmico y luminico (TBS, T,, HR, E,) asi como de un analisis estadistico en relacion

al intervalo de confianza (error estadistico) y correlacional (TBS 'y C0,).

4.1 ANALISIS HIGROTERMICO

Los resultados obtenidos fueron procesados y catalogados de acuerdo a
cada unidad de analisis. A continuacion, se presentan la clasificaciéon de datos de
acuerdo a las variables estudiadas (TBS, Tr y HR) en funcién a un analisis del
confort del espacio, método adaptativo y estimacion de la humedad absoluta, de
acuerdo a la norma ASHRAE 55 (2017) y autores como De Dear, Bragel y Cooper
(1997).

4.1.1 NIVEL DEL DISCONFORT

Como se ha hecho mencidn, en esta investigacion, el sujeto de analis no se
encuentra directamente involucrado, ya que el objeto de estudio, son las
condiciones de habitabilidad del espacio fisico del aula preescolar, por lo que, para
realizar el estudio sobre el confort del espacio, se tomé como referencia las
herramientas de andlisis de la norma ASHRAE 55 (2017).

Se realizé un andlisis de las molestias térmicas locales, para determinar el

nivel de disconfort en funcion a las temperaturas verticales de pies a cabeza.

Segun lo explica la norma ASHRAE 55 (2017), el fendmeno fisico de la
estratificacion térmica, que hace referencia a las distintas densidades que presenta

el aire en funcion de su temperatura.
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Lo que se sugiere, una division en capas; el aire de mayor densidad tiene
menor temperatura, por lo que tiende a bajar a nivel del piso, y el aire de menor
densidad tiene mayor temperatura, por lo que tiende a subir lo més lejano al nivel
del piso. Donde la temperatura del aire al nivel de cabeza tiende a ser mas calido

gue al nivel de tobillo, puede generar molestias térmicas.

Dichas molestias ocurren cuando haya una diferencia dénde la temperatura
de bulbo seco excede los 3 °C entre nivel de cabeza y nivel de tobillos para personas
sentadas, y cuando haya una diferencia donde la temperatura excede los 4 °C para

personas de pie.

0 3.6 7.2 10.8 144 18 °F
%
80
60
40 =
wn
% 20
|
Ll
% 10
E 8
92 6
- 4
2 DISCONFORT LOCAL CAUSADO POR
DIFERENCIA DE TBS VERTICAL
QID L 1 L 1 1
1 ] T ] 1 1
0 2 4 6 8 10°C

DIFERENCIA DE TBS ENTRE CABEZAY PIES

() TBS MINIMO POR DIA DE MONITOREO
<> TBS MAXIMO POR DIA DE MONITOREO

Figura 13. Molestias térmicas locales por diferencia de temperaturas verticales en

preescolar A.
Fuente: Elaboracion propia en base a ASHRAE 55 (2017)
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En el caso del preescolar A (Figura 13), los dias de monitoreo fueron del 01

al 08 de Julio, 2022, en los horarios de 7:00 am a 5:00 pm. Se registraron las

temperaturas cada 0.5 h, por lo que se tomaron las maximas y minimas por dia para

trabajar de manera eficiente los datos obtenidos (Tabla 6).

Tabla 6. Registro de TBS maxima y minima en diferencias de temperaturas

por dia en preescolar A.

Fecha TBS Maxima TBS Minima
Julio 01, 2022 04°C 0.1°C
Julio 02, 2022 0.2°C 0°C
Julio 03, 2022 0.2°C 0°C
Julio 04, 2022 0.1°C 0°C
Julio 05, 2022 0.1°C 0°C
Julio 06, 2022 0.1°C 0°C
Julio 07, 2022 0.3°C 0°C
Julio 08, 2022 0.1°C 0°C

Fuente: Elaboracion propia

En el caso del preescolar B, se registraron diferencias de temperatura

mayores que en el preescolar A, con variacion de hasta 1 °C como se muestra en

la figura 14.
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Figura 14. Molestias térmicas locales por diferencia de temperaturas verticales en

preescolar B.
Fuente: Elaboracion propia en base ASHRAE 55 (2017)

Los dias de monitoreo fueron del 22 al 30 de junio 2022, en los horarios de
7:00 am a 1:00 pm. De igual manera, el registro de datos se consider6 cada 0.5 h,
por lo que, al igual que en el preescolar A, se tomd como referencia, las diferencias
de temperatura maximas y minimas registradas, como se muestra en la siguiente
tabla.
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Tabla 7. Registro de TBS maxima y minima en diferencias de temperaturas

por dia en preescolar B.

Fecha TBS Maxima TBS Minima
Junio 22, 2022 0.7 °C 0°C
Junio 23, 2022 0.5°C 0°C
Junio 24, 2022 04°C 0°C
Junio 25, 2022 1.4°C 0.1°C
Junio 26, 2022 1.2°C 0.2°C
Junio 27, 2022 0.8°C 0.2°C
Junio 28, 2022 0.7 °C 0.2°C
Junio 29, 2022 0.5°C 0.2°C
Junio 30, 2022 0.6 °C 0.2°C

Fuente: Elaboracion propia

En éste analisis, tanto en el caso del preescolar A, como el preescolar B,
durante los dias de monitoreo continuo en las horas de actividades escolares, las
diferencias de temperaturas entre nivel de tobillos a nivel de cabeza no excedieron
de los 3°C, y se registraron diferencias no mayores a 1.4°C, por lo que, el porcentaje

de insatisfechos que pudieron registrarse fueron de 0 a 1%.

De los 8 dias de monitoreo, los dias 02 y 03 de julio, del preescolar A, y los
dias 25 y 26 de junio, del preescolar B, fueron dias inhabiles. Por esta razon, el
sistema de enfriamiento electromecanico se encontraba apagado, lo que
consecuentemente, se registraran diferencias maximas de temperatura de entre 1.2
°C a 1.4 °C, sin embargo, estas diferencias sélo se mostraron en una sola unidad
de andlisis (Preescolar B).

Cabe recalcar, que la misma norma especifica que el analisis puede ser
aplicado, si se cumplen con dos requisitos: tener un aislamiento de ropa inferior a

los 0.7 clo y realizar una actividad fisica con tasas metabdlicas por debajo de 1.3.
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De acuerdo a Fabbri (2013), en su estudio para determinar la tasa metabdlica
de un infante, sugiere una estandarizacion, en donde valor de la energia metabdlica
del infante es 1.21 veces mayor que el de los adultos, de acuerdo con la férmula
especificada en la norma UNE-EN ISO 8996 (2005).

Por lo anterior, la ASHRAE 55 (2017) establece, que con mayores tasas
metabdlicas o de aislamiento de ropa, las personas son menos sensibles
térmicamente, y, en consecuencia, el riesgo de las molestias locales es menor,
situaciones que deben considerarse al hacer un estudio que no va dirigido a adultos,
sino a infantes en edades de entre 3 a 6 afios, lo que explicaria los resultados
obtenidos en relacion al disconfort local.

4.1.2 METODO ADAPTATIVO

En relacidén a este método, se tomo en consideracion el proyecto de confort
adaptativo de De Dear, et. al. (1997) con el proyecto ASHRAE RP-884, el cual
consistié en investigaciones en relacion a la respuesta adaptativa de las personas

en ambientes interiores.

Se cre6 una base de datos sobre experiencias relacionadas al confort térmico
en distintas partes del mundo, con una clasificacion de los edificios entre aquellos
con un sistema de ventilacion mecanica y ventilaciébn natural, cuyos datos a
considerar son la temperatura media efectiva exterior (ET) y la temperatura

operativa neutral interior (To).

Con lo anterior se describe una tendencia: la temperatura de neutralidad
térmica aumenta a medida que la temperatura exterior aumenta. Esta tendencia se
representa por medio de gréaficas de regresion lineal (Figura 15) de la temperatura
de confort interior frente a la temperatura efectiva exterior (Godoy, 2012).

80



& 35

[+

- -

o 30 _ = ~ Tn=18.9+0.26 ET
—_—

= —_ = = - 'O

-— =

Z 25 == =—-

< - — Th=21.5+0.11ET
= — ““;’/—-

20| =57

D 20

S

215

o

(WN}

o

o 10

<C

[+

-]

g 5

[*8]

a

= 0

= 0 10 20 30 40 50 60

TEMPERATURA MEDIA EFECTIVA EXTERIOR °C

== EDIFICIO CON ENFRIAMIENTO ELECTROMAGNETICO
= :EDIFICIO CON VENTILACION NATURAL

Figura 15. Ventilacion natural y mecanica en grafico de regresion lineal
Fuente: Elaboracion propia en base a Godoy (2012)

Debido a que el presente estudio se realizé en periodo célido, las aulas
preescolares se encontraban con sistema de enfriamiento electromecanico,
encendida durante las actividades escolares.

Por lo anterior, se tom6 como base la ecuacion propuesta por De Dear, et. al
(1997) para determinar las condiciones térmicas aceptables en un edificio ventilado
de manera mecéanica con sistema de enfriamiento.

En el caso del preescolar A, los datos mostrados en el grafico pertenecen a
las temperaturas registradas con un intervalo de 0.5 h durante el periodo de
monitoreo de 8 dias del mes de julio, en el cual es posible observar que solo los
datos de las temperaturas en los dias 01 y 07 de julio, entran dentro de los limites
de aceptabilidad (Figura 16).
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Figura 16. Confort adaptativo en preescolar A
Fuente: Elaboracion propia en base a ASHRAE 55 (2017)

Al igual que en el preescolar A, los datos mostrados en el gréfico del
preescolar B, pertenecen a las temperaturas registradas con un intervalo de 0.5 h,
en este caso, durante el periodo de monitoreo de nueve dias del mes de junio, en
el cual, se puede observar una diferencia en el confort adaptativo en comparacion
entre ambos prescolares, en donde los datos de las temperaturas de todos los dias

de monitoreo, a excepcion de los dias 25 y 26 de junio, entran dentro de los limites

de aceptabilidad (Figura 17).

60

82



40

¥

S

E 35 ‘

— NS A ‘\ﬁr 74

Z 39 5 oiinnnnnn®

-

g LA a~gam_1 4

E 25 o=t Tn=21.5+0.11ET
I-IZJ -—=" - ._..--I"-----------ll""'--.

g 20 'lllllllllll!lll------- |—80%L|’M|TEDE CEPTABILIDAD

=

o 15

a

o

< 10

o

)

< 5 _—
[a e

L

(a9

= 0

= 0 10 20 30 40 50 60

TEMPERATURA MEDIA EFECTIVA EXTERIOR °C

EDIFICIO CON ENFRIAMIENTO ELECTROMAGNETICO
QO JUNI022,2022 O JUNIO 24,2022 <> JUNIO 26,2022 A JUNIO 28,2022

O JUNIO 23,2022 ¥ JUNIO 25,2022 —+ JUNIO27,2022 /\ JUNIO 29, 2022

Figura 17. Confort adaptativo en preescolar B
Fuente: Elaboracion propia en base a ASHRAE 55 (2017)

Y en el caso de las temperaturas maximas registradas, solo los dias 22, 23y
24 de junio, entran dentro de los limites de aceptabilidad. En el analisis anterior, se
destacé que, en ambas unidades de andlisis, se presentaron dos dias inh&biles para
cada uno, por lo que el sistema de enfriamiento electromecanico se mantuvo
apagado durante ese periodo.

En este sentido, al no tener ningun tipo de ventilacion natural, por estar
cerradas puertas y ventanas de ambas unidades durante este periodo inhabil por
cuestiones de ahorro energético y seguridad por parte de las instituciones, se
consider6 utilizar la misma ecuacién, para edificios ventilados de manera mecanica,
y asi, obtener datos comparativos.
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En el caso del preescolar A, los dias inhabiles fueron el 02 y 03 de julio, de
los cuales no entran dentro de los limites de aceptabilidad, a excepcion de los dias
01y 07 de julio, como se menciond anteriormente, por lo que no se muestran en los
resultados, cambios significativos por el encendido o apagado del sistema de

ventilacion mecanica.

Por otro lado, en el caso del preescolar B, los dias inhabiles fueron el 25y 26
de junio, los cuales, son los uUnicos dias que no entran dentro del limite de
aceptabilidad, y que, en caso contrario al preescolar A, es posible observar que hay

una relacion por el encendido y apagado del sistema de ventilacion mecanica.

Las posibles causas de esta situacion, provienen, como primer indicio, que la
norma internacional esta descrita para usuarios adultos, sin considerar a usuarios
infantes cdmo se maneja en este estudio, por lo que la respuesta adaptativa puede
tener variaciones, ademas, el tipo de ventilacion mecanica, deficiencias del mismo
sistema de enfriamiento, asi como la ausencia de actividades escolares en

determinados dias, son otros factores determinantes.

4.1.3 ZONA DE CONFORT

El método grafico para determinar la zona de confort, por medio de las
propiedades del aire como la temperatura de bulbo seco y humedo, humedad
relativa, punto de rocio, entalpia y volumen especifico, es por medio de una carta

bioclimatica.

Dicha carta fue presentada en 1953, por los hermanos Olgyay, en la cual se
define una zona de confort entre 21.1 °C y 27.8 °C (Para zonas moderadas de los
Estados Unidos). De igual manera, define las “medidas correctivas necesarias para
recuperar la sensacion de confort en puntos situados fuera de esta zona de confort”
(Olgyay, 1963).
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En 1969, Baruch Giovani utiliza un diagrama psicrométrico para definir una
zona de confort para actividades sedentarias entre 21 °C y 26 °C (Con un area
permisible entre 20 °C y 28 °C), y establece estrategias de calentamiento,

ventilacion, humidificacion y masividad.

Posteriormente, en 1980, se propone una nueva versidon de la carta
bioclimatica de Olgyay, por Eduard Arens, en la cual, es posible un ajuste de la zona
confort, de acuerdo con diferentes escalas de actividad metabdlica, esto junto con
la temperatura preferida, de acuerdo con la formula de Auliciems, permite tener una
carta bioclimética para cualquier localidad de funcion de su temperatura neutra para
personas aclimatadas.

Ya en 1999, Docherty y Szokolay proponen un método para determinar dos
zonas de confort en un diagrama psicrométrico (Uno para invierno y otro para
verano), utilizando las lineas de “nueva temperatura efectiva” y la “temperatura
neutra” de Auliciems, y permite el ajuste, tanto de las zonas de confort como las
zonas de estrategias para cualquier localidad (Docherty y Szokolay, 1999). Los
limites de confort para la humedad absoluta quedan fijos entre 4 y 12 gr/kg.

Otras zonas de confort, fueron definidas por el estdndar 55 de ASHRAE
(2017), pero en este caso, dichas zonas, permanecen fijas y estan en funcién del
nivel de arropamiento de las personas; una para 1.0 clo y otra para 0.5 clo. Cabe
destacar que ASHRAE, no define ningun limite de confort para humedades bajas,

ya que considera que esto no afecta las condiciones de confort.

En esta investigacion, se utilizaron de manera comparativa los dos métodos
mas recientes; la carta biocliméatica de Docherty y Szokolay, y el de ASHRAE-2017.
El diagrama psicométrico fue elaborado de acuerdo con el analisis climético y
temperaturas neutras de invierno y verano de la ciudad de Mexicali, Baja California.

Algunas diferencias entre ambos métodos, se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8. Comparativa de métodos para determinar zonas de confort.

Método de Docherty y Szokolay Método ASHRAE

e Utiliza un modelo matematico por
medio de la temperatura media, por lo

e Utiliza un modelo matematico que, la zona de confort se presenta de
adaptativo, segln la localidad en la manera fija, para climas con
gue se presenta el estudio, lo que caracteristicas generalizadas.
permite separar lo que denominan Por las caracteristicas climaticas de
como zonas potenciales de control. Mexicali, se presenta una mayor

oscilacion entre las temperaturas de
invierno y de verano.

e Es un método que ademas de definir
las zonas potenciales de control, de
acuerdo a la localidad, muestra las
zonas de factibles para tomar
estrategias de control pasivo (en este
caso, efecto masa)

e Las zonas de confort son definidas por
el tipo de arropamiento del usuario (clo
0.5-1.0).

e No considera ningun limite de confort
para las humedades bajas (entre 0 y
12 gr/kg)

Fuente: Elaboracion propia

e Se establece limites de confort de
humedad (entre 4 y 12 gr/kg)

En las figuras 18 y 19, se muestra la carta psicrométrica utilizada como
herramienta para definir las estrategias de control pasivo para condiciones de
sobrecalentamiento y efecto de masa.

Los datos presentados en la figura 18, corresponden a las temperaturas
registradas en intervalos de 0.5 h por dia en el preescolar A, durante actividades
escolares con una duracion de 8 h, ya que se tomd en cuenta el horario extendido

del preescolar, con horariosde 8ama 1l pmyde 1 pmad4pm.

Cada punto equivale a la relacién entre la temperatura de bulbo seco y la
humedad relativa, en los cuales se puede observar que 5 dias de julio, las
temperaturas alcanzan la zona de confort para verano, sin embargo, en la
permanencia de la zona de confort, s6lo duré un maximo de 4 h para los dias 04 y

07 de julio, y un minimo de 2 h para el dia 1 de julio.

Es importante resaltar, que el dia 03 de julio, fue inh&bil, por lo que el sistema
de enfriamiento electromecanico se encontraba apagado, sin embargo, por

alrededor de 3 h, se mantuvo en los limites de ZPC para verano.
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La causa probable de entrar a la zona de confort, se puede deber a la
abertura de puertas o ventanas para algun tipo de mantenimiento, durante el mismo

periodo de tiempo.

CARTA PSICROMETRICA - UNIDAD DE ANALISIS, PREESCOLAR A
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Figura 18. Método grafico para determinar la zona de confort en preescolar A
Fuente: Elaboracion propia en base a Docherty y Szokolay (1999) y ASHRAE 55 (2017)

Para los dias restantes, se registré un conglomerado de puntos fuera de la
zona de confort de verano, con una permanencia en la zona de masa térmica para
verano, lo que indica segun Docherty y Szokolay (1999), que una estrategia de
control pasivo, puede ser de utilidad para el caso del preescolar A, en conjunto con
controles activos como ventilacion mecanica, para reducir de manera significativa el

requerimiento de energia.

En el caso del preescolar B, al igual que en preescolar A, los datos se
registraron en un intervalo de 0.5 h, por 8 dias, con una diferencia en monitoreo de
seis horas continuas, debido al tiempo establecido para realizar actividades

escolares.
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CARTA PSICROMETRICA - UNIDAD DE ANALISIS, PREESCOLAR B
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Figura 19. Método gréafico para determinar la zona de confort en preescolar B.
Fuente: Elaboracion propia en base a Docherty y Szokolay (1999) y ASHRAE 55 (2017)

En la figura 19, se muestra que los dias que alcanzan la zona de confort para
verano, son 5 dias para el mes de junio, sin embargo, su permanencia en la zona
de confort fue de un maximo de 2.5 h, para el dia 29 de junio, y un minimo de 0.5 h

para los dias 23 y 24 de junio.

Para los dias restantes (y en algunos casos, los mismos dias que en algun
momento se presentaron en la ZPC), su dispersién se dividié en dos zonas; los dias
25y 26 de junio, se presentan tanto fuera como dentro de los limites de la zona de
masa térmica para verano, y cuyos dias se consideran como inhabiles, al no haber

actividades escolares y con el sistema de enfriamiento apagado.

Y los dias, del 22 al 29 de junio, se concentran en algun punto del monitoreo,
fuera de las ZPC, pero si entre las ZPC de invierno y de verano, y se posicionan en
la zona de confort del método de ASHRAE 55.
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Con lo anterior, se puede observar que, con el método seleccionado, es
posible conocer zonas de confort que se adapten a las caracteristicas climaticas
necesarias. En este caso, el comportamiento del edificio en el periodo critico de
verano, la minoria de los dias monitoreados alcanzan y/o permanecen constantes
dentro de la ZPC de verano, sin embargo, nos muestra la posibilidad de crear

estrategias pasivas.

4.2 ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé un analisis estadistico con los siguientes objetivos: conocer el
grado de dispersion entre los datos registrados en relacion al valor promedio
obtenido con respecto a la variable de TBS de los dias de monitoreo, por medio de
un analisis de la desviacién estandar, y, conocer el grado de relacién entre las

variables de TBS y €0, por medio de un analisis del coeficiente de correlacion.

4.2.1 VARIACION DE TEMPERATURA DE BULBO SECO

Se realiz6 un analisis del grado de variacion por medio de la medida de
dispersion de desviacion estandar, con el objetivo de conocer cOmo se concentran
los datos y su comportamiento con relacién al promedio horario establecido. De
igual manera, se realizé un analisis por medio de la estimacion de parametros
mediante intervalos de confianza para conocer la precision de los datos (Spiegel y
Stephens, 2009).

Para una mejor visualizacion de los datos se presenta un analisis por dia de
la variabilidad de TBS, asi como una comparativa de TBS con HR, cuya finalidad,
fue dar a conocer el comportamiento de los datos, por medio de un andlisis

descriptivo en términos estadisticos y fenomenoldgicos.
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Cada grafico, representa un dia de monitoreo continuo durante actividades
escolares. El grado de variacion entre los valores, resulta de la dispersion que los

mismos presentan con respecto a la media.

Se tomo en consideracion, que la desviacion estandar sélo es igual a cero
cuando todos los valores de los datos son el mismo numero, por lo tanto, entre

mayor sea el valor de la desviacion estandar, mayor sera su variacion.

Ademas, se utilizo la regla préactica del intervalo (intervalo de confianza el
95%), cuyo principio se basa en que el 95% de los valores muestrales, se ubican
dentro de dos desviaciones estandar a partir de la media, por lo que, se considera,

gue el 5% de la muestra, no quedan dentro del parametro utilizado (Triola, 2018)

Para este trabajo, se presenta un analisis de ocho dias para preescolar A,

del 22 al 29 de junio, y ocho dias para preescolar B, del 1 al 8 de julio.
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4.2.1.1 PREESCOLAR A

En este apartado, se presentan los resultados de la primera unidad de analisis
(Preescolar A). Se hace una descripcion de cada dia de monitoreo durante

actividades escolares, en las cuales el recinto evaluado se mantuvo en operacion.

TBS Y HR, JULIO 01, 2022
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Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteorologico | (Meteorolégico
(sensor) (sensor) UABC) UABC)
12:42:34 40 °C 19.8 % 41 °C 17%
13:12:34 42.2 °C 171 % 41 °C 18%
13:42:34 43.4 °C 154 % 42 °C 17%
14:12:34 43.3°C 14.4 % 42 °C 15%
14:42:34 44 °C 142 % 42 °C 14%
15:12:34 45.2 °C 13.1% 43 °C 15%
15:42:34 46.4 °C 12.1% 43 °C 15%
16:12:34 46.4 °C 11.7% 43 °C 14%
16:42:34 47.2 °C 12.6 % 43 °C 19%
17:12:34 47.2 °C 12.4 % 43 °C 16%

c) Datos registrados en dia habil

Figura 20. Analisis del dia 01 de julio, preescolar A

Fuente: Elaboracion propia

Para el primer dia de analisis, los datos registrados se analizaron a las 12:42

pm debido a que los sensores se instalaron horas atras ese mismo dia, dentro del

horario permitido por la institucién educativa.

La TBS en el interior presenta dos oscilaciones marcadas con un descenso

de temperatura, y la TBS exterior va en aumento conforme el avance de las horas.

La HR interior tuvo un ascenso hasta alcanzar su maxima a las 14 h con 35.9% para

después descender, y, en comparacion con la HR exterior que tuvo oscilaciones

marcadas por debajo del 20%.
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Dichas oscilaciones en la temperatura interior, pudieron deberse a la
estabilizacion o fallo del sensor, asi como por actividades realizadas durante el
periodo de clases, en los cuales pudieron afectar el registro de la temperatura y
humedad del mismo, ya que por cuestiones de logistica, los sensores para estas
variables se colocaron en dos extremos del recinto para mediciones simultaneas en
pedestales disefiados, los cuales pudieron haber sido manipulados por la misma

circulaciéon de los nifios y/o maestra.

TBSY HR, JULIO 02, 2022
50 N
38 -~y T TO— - - — -0 30
25
20

15

10

TEMPERATURA DE BULBO SECO °C
HUMEDAD RELATIVA %

D2 ng (08 |7 |p7 | o7 (06 | ps | pe |k
L R e N S R LD L LD o
> S ok o (R v
o o o Mo o o o o o o o of
I A I S
SN N AN S SN N RN N R N

=

INTERVALO DE MEDICION CADA 0.5 h

C—JHR  C—JHREXTERIOR  +-*#-- TBS = @ TBS EXTRERIOR

a) Gréafico de TBSy HR

JULIO 02, 2022

Media

33.47 | 34.22

b) Gréfico de dispersion de TBS

93



Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteoroldgico | (Meteorologico
(sensor) (sensor) UABC) UABC)
07:42:34 28.9°C 46.1 % 32°C 31%
08:12:34 8.9 °C 46.1 % 33°C 30%
08:42:34 29.3 °C 40.8 % 34°C 29%
09:12:34 29.8 °C 351 % 35°C 27%
09:42:34 31 °C 34.2 % 35°C 28%
10:12:34 32 °C 31.1% 35°C 28%
10:42:34 332 °C 277 % 38 °C 24%
11:12:34 346 °C 26.2 % 39°C 22%
11:42:34 358 °C 244 % 38 °C 22%
12:12:34 365 °C 227 % 40 °C 19%
12:42:34 37.6°C 20.8 % 41 °C 18%
13:12:34 406 °C 18.4 % 40 °C 18%
13:42:34 418 °C 16.9 % 41 °C 17%
14:12:34 42 °C 15.8 % 41 °C 17%
14:42:34 431 °C 15.1 % 41 °C 17%
15:12:34 43.8 °C 14.9 % 42 °C 16%
15:42:34 441 °C 14.5 % 43 °C 15%
16:12:34 44.9 °C 13.1 % 43 °C 16%
16:42:34 457 °C 12.8% 42 °C 17%
17:12:34 457 °C 12.6 % 42 °C 18%

c) Datos registrados en dia inhabil

Figura 21. Analisis del dia 02 de julio, preescolar A
Fuente: Elaboracion propia

Tanto para el segundo como el tercer dia de analisis, los datos fueron
registrados en dias inhabiles, ya que las actividades escolares sélo abarcan cinco
dias, de lunes a viernes, y tanto el dia 02 como el dia 03 de julio, fueron sabado y

domingo respectivamente.

Se puede observar que, tanto la TBS y HR interior como exterior, tuvieron el
mismo comportamiento; un aumento gradual de la TBS, con un descenso a la par,

de manera gradual de la HR.
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Con lo anterior, se muestra un comportamiento tipico, con relacion a las dos
variables mencionadas, tal y como lo explica Jaramillo (2005), que la humedad
relativa, sigue un comportamiento opuesto a la temperatura del aire, es decir, que
cuando aumenta la temperatura de bulbo seco (O temperatura del aire), por

consecuencia, la humedad relativa disminuye, y esto sucede a la inversa.

TBS Y HR, JULIO 03, 2022

5 40 40 40 40 40 40 23
8 5, 38 39 33 39 39

S 40 B B O B = O =B
o 11 » 3B 34 ‘3.6 3.6' SO Y - A g~ L) 2
U . el 0 B B B B S G I G L R G 7 SO O G S o S
e 35 0”.-%“.1'_,;,‘,..-‘f..‘....‘..-‘....‘--.‘....‘....‘...-Q....‘-...Q....‘- PIIEC TR TRRE 2 :\2
2 30 > o 332 333 33.4 33.5 33.6533.75 33.9 34.0534.253435 34.5 34,65 34.8 34.9 35.0535.15 35.2 <
q 33,1533.15 33.2 33. E
=) 9 slEE 15 <
m 25 L | 3
o M Alm i\ M o
< 20 | L <D(
o 20.65 20/6/20.5520.55 20.4(20.35 20!4| 20.4 20.65 20/7| 20;8/21.05 21 | 21 |20.9520. 2 21 120.6520.45 10 o
o] w
= 15 s
é ]
a 10 s T
2
b5
6 15 15 13 14 14 13 13 13 13
0 0
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ N ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
@;’?’ ’1}7’ ’1}7’ ’1}7’ ’1}7’ ’1}7’ ’1}7’ ’1}7’ ’1}?’ ’1}?’ ’1}?’ ’1}?’ ’1}?’ ’1}?’ ’1}?’ ’1}?’ . &v'.” ’1}?’ ’1}?’ ’1}?’

L R T A N N G I T
NN N AN S N SN AN A EEOREN N N N N

INTERVALOS DE MEDICION CADA 0.5 h

HR """ HR EXTERIOR ~ «<+#-+ TBS == @= TBS EXTERIOR

a) Gréfico de TBSy HR

JULIO 03, 2022
Media

30 i 1E 35 40

DE=069 DE=0.69

b) Gréfico de dispersion de TBS

95



Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteoroldgico | (Meteoroldgico
(sensor) (sensor) UABC) UABC)
07:42:34 26.9 °C 15.5 % 29 °C 16%
08:12:34 27 4 °C 15.7 % 31°C 15%
08:42:34 28.4 °C 14.8 % 32°C 15%
09:12:34 29.4 °C 15.8 % 33°C 11%
09:42:34 307 °C 14.2 % 34 °C 12%
10:12:34 322 °C 13.3 % 36 °C 12%
10:42:34 336 °C 11.3% 36 °C 11%
11:12:34 34.6 °C 10.6 % 38 °C 13%
11:42:34 355 °C 115 % 37°C 14%
12:12:34 37.1°C 13.6 % 38°C 14%
12:42:34 39.3 °C 12.7 % 39°C 13%
13:12:34 40.4 °C 11.8 % 38°C 13%
13:42:34 411 °C 11.5 % 39°C 13%
14:12:34 415 °C 10.9 % 40 °C 12%
14:42:34 428 °C 9.5 % 40 °C 12%
15:12:34 42.9 °C 9.7 % 40 °C 12%
15:42:34 44.4 °C 9.4 % 40 °C 11%
16:12:34 441 °C 9.4 % 40 °C 12%
16:42:34 44.9 °C 9% 40 °C 12%
17:12:34 441 °C 93% 39°C 13%

c¢) Datos registrados en dia inhabil

Figura 22. Analisis del dia 03 de julio, preescolar A

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que, en comparacion con los dias habiles, estos dos dias

en los cuales, el sistema de enfriamiento electromecénico se encontraba apagado

por razones de ahorro energético, asi como por cuestiones de seguridad, tanto

puertas y ventanas se encontraban cerradas, la TBS y HR interior no presentaron

variaciones significativas.
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TEMPERATURA DE BULBO SECO °C
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Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteoroldgico | (Meteoroldgico
(sensor) (sensor) UABCQC) UABCQC)
07:42:34 o5 4 °C 234 % 28 °C 19%
08:12:34 26.2 °C 216 % 29 °C 17%
08:42:34 273 °C 19.8 % 31°C 15%
09:12:34 28.4 °C 173 % 31°C 34%
09:42:34 301 °C 15 % 31°C 28%
10:12:34 314 °C 18.9 % 32°C 26%
10:42:34 328 °C 276 % 33°C 22%
11:12:34 33.8 °C 26.5 % 34 °C 22%
11:42:34 34.7 °C 232 % 35°C 24%
12:12:34 36 °C 17.9 % 35°C 28%
12:42:34 38.5 °C 16.7 % 36°C 26%
13:12:34 39.9 °C 18.2 % 36°C 26%
13:42:34 40.7 °C 19.4 % 36 °C 26%
14:12:34 414 °C 18.5 % 37°C 25%
14:42:34 42,2 °C 17 % 38°C 25%
15:12:34 43 °C 16.4 % 38°C 24%
15:42:34 43.7 °C 15.7 % 38°C 23%
16:12:34 44.6 °C 14.8 % 39°C 22%
16:42:34 45.3 °C 14.5 % 38°C 22%
17:12:34 45 °C 14.6 % 39°C 22%

c¢) Datos registrados en dia habil

Figura 23. Andlisis del dia 04 de julio, preescolar A

Fuente: Elaboracion propia

En el cuarto dia de analisis, el comportamiento de las variables fue

constantes e incrementando de forma poco perceptible en el grafico, lo que, atribuye

a un buen funcionamiento del sistema de enfriamiento electromecanico, con un

debido control de aperturas de la puerta, asi como ventanas cerradas.
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TEMPERATURA DE BULBO SECO °C

TBS Y HR, JULIO 05, 2022
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Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteoroldgico | (Meteoroldgico
(sensor) (sensor) UABC) UABC)
07:42:34 26.7 °C 41.3 % 29 °C 57%
08:12:34 28.1 °C 48.3 % 29 °C 56 %
08:42:34 29.1 °C 48.5 % 30°C 51%
09:12:34 29.9 °C 47.7 % 31°C 47%
09:42:34 306 °C 38.9 % 32°C 39%
10:12:34 314 °C 36.9 % 32°C 40%
10:42:34 323 °C 316 % 33°C 38%
11:12:34 33.2 °C 30.6 % 34 °C 40%
11:42:34 34.3°C 2729 34°C 42%
12:12:34 35.4 °C 31.7 % 35°C 39%
12:42:34 38.2 °C 295 06 36 °C 35%
13:12:34 397 °C 29 % 37°C 34%
13:42:34 39.9 °C 28.2 %% 37°C 30%
14:12:34 403 °C 276 % 38°C 27%
14:42:34 417 °C 251 % 38°C 24%
15:12:34 422 °C 231 % 39°C 24%
15:42:34 43 °C 19.4 % 39°C 21%
16:12:34 44.3 °C 175 % 39°C 22%
16:42:34 445 °C 16.5 % 39°C 21%
17:12:34 44 °C 15.3 % 38 °C 20%

c¢) Datos registrados en dia habil

Figura 24. Andlisis del dia 05 de julio, preescolar A

Fuente: Elaboracion propia

Para los casos del quinto y sexto dia de andlisis, se pueden observar las

primeras barras del grafico, la cuales, representan las primeras horas del dia en la

jornada de actividades escolares, que la HR exterior llega a un maximo de 57% y

55% respectivamente, para posteriormente, descender de forma gradual, lo que

indica un aumento de la TBS exterior.
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Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteoroldgico | (Meteoroldgico
(sensor) (sensor) UABCQC) UABCQC)
07:42:34 26 °C 521 % 27 °C 55%
08:12:34 26.6 °C 523 0 28 °C 53%
08:42:34 27 5°C 50.8 % 29°C 49%
09:12:34 28,5 °C 47.7 % 31°C 45%
09:42:34 29.2 °C 46.2 % 32°C 40%
10:12:34 304 °C 41.9 % 33°C 38%
10:42:34 31.2 °C 38.9 % 34 °C 33%
11:12:34 32.4°C 33.7 % 35°C 29%
11:42:34 33.2 °C 31.1 % 36 °C 29%
12:12:34 34.6 °C 29 % 37°C 28%
12:42:34 37.1°C 25.9 06 36 °C 28%
13:12:34 393 °C 292 0 37°C 24%
13:42:34 39.7 °C 21.4% 38°C 23%
14:12:34 40.8 °C 20.2 % 38°C 25%
14:42:34 421 °C 18.8 % 39°C 24%
15:12:34 43 °C 18.1 % 39°C 24%
15:42:34 44 °C 17.6 % 39°C 24%
16:12:34 44 °C 18.1 % 39°C 25%
16:42:34 447 °C 17.4 % 39°C 25%
17:12:34 44.6 °C 172 % 39°C 26%

c¢) Datos registrados en dia habil

Figura 25. Andlisis del dia 06 de julio, preescolar A
Fuente: Elaboracion propia

En ambos casos (Figuras 24 y 25), se percibe una regularidad entre las
variables de TBS y HR interiores, que indica un funcionamiento esperado del
sistema de enfriamiento electromecanico como en el dia 04 julio ya analizado. Sin
embargo, se puede apreciar que hay un aumento gradual de la TBS, a la par de una

disminucién gradual de la HR interior en el caso del sexto dia de monitoreo.
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Por lo que se le puede definir como un dia tipico, similar al dia 01 de julio,

con un funcionamiento del sistema de enfriamiento electromecéanico, que pudo

haber sido afectado por situaciones no controladas como aperturas de la puerta por

periodos prolongados o en multiples ocasiones.
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Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteoroldgico | (Meteoroldgico
(sensor) (sensor) UABC) UABC)
07:42:34 26 °C 46.8 % 27 °C 53%
08:12:34 26.8 °C 48.4 % 28 °C 53%
08:42:34 276 °C 471 % 29 °C 50%
09:12:34 28.7 °C 46.2 % 31°C 46%
09:42:34 29.8 °C 44.6 % 32°C 46%
10:12:34 308 °C 43.1 % 33°C 43%
10:42:34 322 °C 39.3 % 34 °C 39%
11:12:34 33.3°C 37.3% 35°C 39%
11:42:34 34.2 °C 36 % 36 °C 33%
12:12:34 354 °C 337 % 37°C 29%
12:42:34 38.7 °C 30.6 % 38°C 22%
13:12:34 402 °C 257 % 38°C 22%
13:42:34 41.8 °C 23 % 39°C 21%
14:12:34 42 °C 17.6 % 39°C 21%
14:42:34 431 °C 173% 40 °C 16%
15:12:34 44.1 °C 15.4 % 41 °C 14%
15:42:34 451 °C 13.1 % 41 °C 14%
16:12:34 455 °C 121 % 40 °C 14%
16:42:34 46.2 °C 115 % 40 °C 14%
17:12:34 461 °C 11.6 % 40 °C 15%

c¢) Datos registrados en dia habil

Figura 26. Andlisis del dia 07 de julio, preescolar A
Fuente: Elaboracion propia

En el caso del dia 07 de julio, se presenté un dia atipico, debido a
oscilaciones marcadas de las variables registradas en el interior del recinto,
especificamente en la variable de TBS, la cual se mantiene constante, con un
marcado descenso de temperatura por alrededor de 2.5 h, para luego restablecer

su regularidad.
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Lo anterior, puede atribuirse a cambios en el termostato del aire
acondicionado, que provoco la entrada del compresor del sistema de enfriamiento
electromecanico, como parte de la busqueda del confort, o de algun fallo del sensor

de temperatura del mismo sistema.

Otras situaciones causales del fendmeno pueden deberse a algun tipo de
limpieza repentina, por medio de agua y quimicos que ayudaron al ambiente a bajar

la temperatura por un lapso de tiempo.
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Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteoroldgico | (Meteoroldgico
(sensor) (sensor) UABCQC) UABCQC)
07:42:34 271 °C 44.3 % 29 °C 52%
08:12:34 277 °C 455 % 31°C 46%
08:42:34 28.6 °C 44.6 % 32°C 39%
09:12:34 29.7 °C 41.8 % 33°C 36%
09:42:34 311°C 385 % 34 °C 33%
10:12:34 32.3°C 36.4 % 35°C 32%
10:42:34 33.2 °C 31.3 % 36 °C 30%
11:12:34 34 °C 30.8 % 37°C 27%
11:42:34 35.1 °C 28.8 % 38°C 25%
12:12:34 36.4 °C 26.5 % 39°C 23%
12:42:34 38.8 °C 21.8 % 40 °C 22%

c¢) Datos registrados en dia habil

Figura 27. Analisis del dia 08 de julio, preescolar A

Fuente: Elaboracion propia

El dia 08 de julio, al ser el dltimo dia de monitoreo, el registro de datos se

cortd alas 11 h, debido a que las horas posteriores se manipulé el instrumento para

su desmontaje.

Este dia de andlisis, al igual que los dias, 01, 04 y 05 de julio, present6 una

relacion constante entre las variables de TBS y HR.

Cabe destacar, que, en los gréaficos, se utilizaron los datos registrados de

sensores para interior, como la estacién meteoroldgica de la Facultad de Ingenieria

de la UABC, debido a que el utilizado en exterior, a pesar de contar con su escudo

de proteccién solar, (véase en anexo A), sélo fue posible colocarlo en un punto del

patio central de la institucion.

106



Lo anterior, con el objetivo no ser manipulado por los nifios, sin embargo, en

las horas de la puesta de sol, los rayos solares cayeron directamente al escudo que,

a pesar de proteger el sensor en gran medida, se registraron datos de TBS

exteriores elevados a comparacion de la estacion meteorologica.

4.2.1.2 PREESCOLAR B

En este segundo apartado, se presentan los resultados de la segunda unidad

de andlisis (Preescolar B). Se hace una descripciébn de cada dia de monitoreo

durante actividades escolares, en las cuales el recinto evaluado se mantuvo en

operacion.
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Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteorologico | (Meteoroldgico
(sensor) (sensor) UABC) UABC)
. . o 0
11:39:05 318°C 517 % 29 °C 41%
. . o 0,
12:09:05 33 °C 50.9 % 31°C 37%
. . o 0,
12:39:05 341 °C 43.8 % 30 °C 37%
. . o 0
13:09:05 339 °C 44.6 % 31°C 34%

c¢) Datos registrados en dia habil

Figura 28. Andlisis del dia 22 de junio, preescolar B
Fuente: Elaboracién propia

Para el preescolar B, como segunda unidad de andlisis, se describe de igual

manera que el preescolar A, ocho dias totales de monitoreo, a partir de este primer

dia, 22 de junio, el cual, tiene un total de 1.5 h, debido a la instalaciéon y

programacion previo de los sensores.

Desde este dia, se presenta un aumento significativo de la TBS interior en la

ultima hora, con una disminucién de la HR interior en el mismo intervalo. La causa

probable de esta situacion es el apagado del sistema de climatizacién, por el cierre

de actividades escolares.
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JUNIO 23, 2022

DE=1.41

.
.
.
.

. .
sesssssrnnny

DE=141

b) Grafico de dispersion de TBS

Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteorologico | (Meteorologico
(sensor) (sensor) UABC) UABC)
07:39:05 325 °C 38.8 % 33°C 37%
08:09:05 34.4°C 37.2 % 34°C 36%
08:39:05 35.9 °C 34.3 % 35°C 34%
09:09:05 36.5 °C 34.3 % 36 °C 31%
09:39:05 38 °C 33.6 % 36 °C 30%
10:09:05 39.2 °C 30.3 % 37°C 28%
10:39:05 40 °C 28.3 % 39°C 29%
11:09:05 40.6 °C 28.7 % 39°C 26%
11:39:05 40.8 °C 26.7 % 40 °C 26%
12:09:05 411 °C 26.8 % 40 °C 24%
12:39:05 416 °C 247 % 40 °C 25%
13:09:05 42 °C 242 % 40 °C 25%

c¢) Datos registrados en dia habil

Figura 29. Analisis del dia 23 de junio, preescolar B

Fuente: Elaboracion propia
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Para los dias 23 y 24 de junio (Figuras 29 y 30) la TBS interior inicia el dia

con el pico més alto de 30.5 °C y 30.1 °C respectivamente, y descienden a

temperaturas que permanecen visiblemente constantes dentro de los graficos, a lo

cual, se puede atribuir el encendido del aire acondicionado.

En relacion con la HR interior, como dia tipico, mientras la TBS sufre el

descenso y la estabilizacion, la HR se eleva y se estabiliza al igual que la

temperatura.
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Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteorologico | (Meteoroldgico
(sensor) (sensor) UABC) UABC)
07:39:05 304 °C 359 % 33°C 32%
08:09:05 328 °C 324 % 34 °C 39%
08:39:05 345 °C 30.9 % 34 °C 37%
09:09:05 357 °C 33.7 % 36 °C 33%
09:39:05 37 °C 34.8 % 36 °C 32%
10:09:05 381 °C 32 % 37 °C 31%
10:39:05 389 °C 30.1 % 37 °C 28%
11:09:05 39.7 °C 28.7 % 38 °C 26%
11:39:05 401 °C 28.3 % 38°C 24%
12:09:05 405 °C 24.3 % 39°C 24%
12:39:05 41°C 252 04 39°C 26%
13:09:05 41.7 °C 25.4 0% 40 °C 26%

c¢) Datos registrados en dia habil

Figura 30. Analisis del dia 24 de junio, preescolar B

Fuente: Elaboracion propia

Esto mismo sucede en relacion con las variables de TBS y HR exteriores, las

cuales también se tomaron de referencia de la estaciébn meteorologica de la

Facultad de Ingenieria de UABC, las cuales se manifiestan como dia tipico, con el

aumento gradual de la temperatura y el descenso gradual de la humedad relativa.
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Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteoroldgico | (Meteoroldgico
(sensor) (sensor) UABC) UABC)
07:39:05 294 °C 66.7 % 31°C 61%
08:09:05 31.8 °C 61.7 % 33°C 50%
08:39:05 335 °C 56 % 35°C 33%
09:09:05 35.3 °C 477 % 36 °C 28%
09:39:05 36.6 °C 38.6 % 37°C 25%
10:09:05 37.6 °C 27.6 % 38°C 25%
10:39:05 38.8 °C 28.9 % 38°C 23%
11:09:05 39.6 °C 26 % 39°C 20%
11:39:05 403 °C 233 % 40 °C 17%
12:09:05 409 °C 212 9% 41 °C 20%
12:39:05 418 °C 19.5 % 41 °C 18%
13:09:05 424 °C 19.8 % 41 °C 18%

c¢) Datos registrados en dia inhabil

Figura 31. Andlisis del dia 25 de junio, preescolar B

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, tanto los dias 25 y 26 de junio (Figuras 31 y 32), al igual que

en la primera unidad de andlisis, fueron dias inhabiles, por ser sdbado y domingo,

respectivamente.

En estos casos, se muestran dias tipicos, tanto en exterior como en interior,

con el aumento gradual de la temperatura y la disminucién gradual de la humedad

relativa, mismo fenbmeno mostrado en dias anteriores de analisis con la primera

unidad.
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Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteoroldgico | (Meteoroldgico
(sensor) (sensor) UABC) UABC)
07:39:05 29.8 °C 66.7 % 31°C 64%
08:09:05 316 °C 60.8 % 31°C 62%
08:39:05 327 °C 56.8 % 32°C 60%
09:09:05 332 °C 558 % 33°C 56%
09:39:05 337 °C 542 % 34 °C 54%
10:09:05 35 °C 51.9 % 35°C 51%
10:39:05 358 °C 48.4 % 36 °C 49%
11:09:05 36.9 °C 46.7 % 36 °C 46%
11:39:05 38.1 °C 45.2 % 37°C 45%
12:09:05 38.8 °C 42.1 % 38°C 40%
12:39:05 39.7 °C 40.4 % 38°C 39%
13:09:05 40.1 °C 35.8 % 39°C 36%

c¢) Datos registrados en dia inhabil

Figura 32. Analisis del dia 26 de junio, preescolar B

Fuente: Elaboracion propia

Al no mantenerse constante, tanto la temperatura como la humedad, quiere

decir que el sistema de enfriamiento electromecanico, se mantuvo apagado por

cuestiones de ahorro energético, y se mantuvieron las ventanas y puerta cerradas,

por cuestiones de seguridad.

Para este mismo dia 26 y el dia 27 de junio, se puede observar que la HR

exterior e interior se encontraban a la par, con picos elevados de hasta 60% con

una disminucién gradual, con aumento de TBS en el caso del dia 26 de junio, y en

el caso del 27 de junio, después de la disminucién de la HR, hubo una estabilizacién

en conjunto con la TBS interior, lo que indica que, como dia habil, el sistema de

enfriamiento electromecanico se encendi6 durante las actividades escolares.
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Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteoroldgico | (Meteoroldgico
(sensor) (sensor) UABC) UABC)
07:39:05 30 °C 63 % 31°C 62%
08:09:05 31.9°C 582 % 32°C 59%
08:39:05 333 °C 552 0% 32°C 56%
09:09:05 344 °C 523 0% 33°C 55%
09:39:05 346 °C 499 % 34 °C 52%
10:09:05 356 °C 48.3 % 34 °C 51%
10:39:05 36.4 °C 46.3 % 35°C 48%
11:09:05 37.1°C 44.9 % 36 °C 46%
11:39:05 26.9 °C 49.5 % 36 °C 45%
12:09:05 26.6 °C 46.8 % 37°C 40%
12:39:05 26.7 °C 471 % 37°C 38%
13:09:05 26.2 °C 43.7 % 38°C 36%

c¢) Datos registrados en dia habil

Figura 33. Analisis del dia 27 de junio, preescolar B
Fuente: Elaboracién propia

Esta variabilidad presentada puede determinarse con el mismo caso de

encendido y apagado del aire acondicionado del recinto, como también se presenta

en el dia 28 de junio, los cuales muestran dos picos altos tantos en inicio de

actividades escolares como al final de ellas.
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Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteoroldgico | (Meteoroldgico
(sensor) (sensor) UABC) UABC)
07:39:05 317°C 452 % 33°C 51%
08:09:05 317°C 458 % 34 °C 49%
08:39:05 279 °C 43 % 36 °C 40%
09:09:05 26.5 °C 424 % 38 °C 36%
09:39:05 26.1 °C 43.2 % 39°C 31%
10:09:05 o5 7 °C 41.8 % 39°C 32%
10:39:05 26.2 °C 43.7 % 39°C 32%
11:09:05 26.4 °C 43.8 % 40 °C 31%
11:39:05 26.5 °C 43.2 % 40 °C 29%
12:09:05 26.6 °C 42.6 % 41 °C 27%
12:39:05 271 °C 43.4 % 42 °C 27%
13:09:05 97 2 50 42.3% 41 °C 27%

c¢) Datos registrados en dia habil

Figura 34. Analisis del dia 28 de junio, preescolar B

Fuente: Elaboracion propia

En el caso del 29 de junio, al igual que el dia 22 de junio, el registro se corté

a las 10 h, debido a la desinstalacion de los sensores en horas posteriores. Sin

embargo, en las tres horas registradas, se present6 el mismo caso, de la presencia

de un sistema de enfriamiento electromecanico en funcionamiento.
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Hora TBS HR TBS Exterior HR Exterior
Exterior Exterior (Meteoroldgico | (Meteoroldgico
(sensor) (sensor) UABC) UABC)
07:39:05 321 °C 38.3 % 33°C 44%
08:09:05 323 °C 38.8 % 35°C 40%
08:39:05 28,5 °C 39.8 % 36 °C 37%
09:09:05 26.9 °C 39.4 % 37 °C 31%
09:39:05 271 °C 43.5 % 38 °C 25%
10:09:05 26.6 °C 39.9 % 40 °C 22%
10:39:05 26.7 °C 402 % 40 °C 19%

c) Datos registrados en dia habil

Figura 35. Analisis del dia 29 de junio, preescolar B
Fuente: Elaboracion propia

Debido a que, el trabajo de campo se realizé en instituciones tanto publica
como privada, en un intento de reanudacion de actividades escolares por la
emergencia sanitaria del momento, por seguridad de los nifios como del personal
docente y administrativo, las restricciones al acceso a los planteles y por
consecuencia a los salones de clase seleccionados, ocurrieron diversas situaciones

que fueron imposibles de controlar.

Sin embargo, de acuerdo a diadlogos sostenidos con las maestras y directivos
de las instituciones, asi como en las pocas ocasiones que se nos permitié estar
presentes durante los registros de datos, se sugiere que estas situaciones se
generaron, por las actividades escolares y recreativas, en las cuales se pudieron
presenciar incidentes como la manipulacién de los sensores, corrientes de aire
generados, limpieza antes y después del uso del recinto, la falta de control de
aperturas de la puerta del recinto, asi como el mismo sistema de enfriamiento

electromecanico.

121



Esta variabilidad se presento en los graficos combinados y sus tabulaciones.
De igual manera, se muestran en los graficos de dispersion, los cuales, son en
relacion de, que, para el preescolar B, la desviacion estandar en seis de ocho dias
monitoreados se aleja del valor 0, en contraste con el preescolar A, donde seis de

ocho dias monitoreados, se mantiene por debajo del valor 1.

Lo anterior, quiere decir, que en preescolar A, fueron mas los dias en los que
no se presentaron fluctuaciones entre variables significativas, con la presencia de
un sistema de enfriamiento electromecanico, con una instalacion eficiente, y mayor
control de incidentes, en comparacion con el preescolar B, en donde fueron més los
dias con fluctuaciones marcadas entre variables, aun con la presencia de un
sistema de enfriamiento electromagnético, pero que claramente su instalacion era
deficiente, y un nulo control en su encendido como apagado, asi como las

constantes aperturas de puertas y posibles incidentes.

En el caso del preescolar A, al comparar el comportamiento del edificio en
relacion a las variables analizadas, con los dias habiles e inhébiles, no hubo
variaciones significativas en aumento de TBS como se esperaria, al no tener el

sistema de enfriamiento electromecanico encendido.

Lo anterior se le atribuye al posicionamiento de los sensores, ya que, al no
poder colocar un sensor en el centro geométrico del espacio, se opt6 por dividir el
recinto en dos partes, y colocar un sensor por cada lado, para posteriormente sacar
un promedio de los datos registrados. Cada sensor fue colocado en pedestales

disefiados, a una distancia de 1 m conforme a la norma (Véase anexo A).

Sin embargo, a pesar de la distancia, cada sensor estaba proximo a ventanas
sin ningun tipo de protector solar, aunado a que, las rejillas de eyeccion de aire frio
del sistema de enfriamiento electromecanico, se concentraban en la parte media de
la techumbre, sin ventilacion extra que ayudara a la circulacion de aire y el calor
traspasado por las ventanas, (En relacion a los principios de la termodindmica) pudo

haber afectado el registro de datos durante el periodo de monitoreo continuo.

122



4.2.2 CORRELACION: TBS Y DIOXIDO DE CARBONO

En este andlisis estadistico, se consideraron las variables de temperatura de
bulbo seco y dioxido de carbono (CO,), con el objetivo de describir una posible
relacion entre ambos factores, por medio de graficos de dispersion, también

denominado como correlacion lineal de Pearson.

Por medio de una hoja de calculo, se desarroll6 el calculo de r, con la finalidad
de obtener resultados objetivos, puesto que, el sélo desarrollo del diagrama de
dispersion, tiene la tendencia a ser subjetivo, al hacer un examen visual del mismo
(Triola, 2018)

Para la interpretacion del coeficiente de correlacion lineal, se utilizé lo
sugerido por Triola (2018), el cual describe que el valor de r, debe estar entre -1y
+1. De lo contrario, si r se acerca a 0, no existe una correlacion lineal entre las

variables.

Para este estudio, se utilizaron dos tipos de sensores; uno para monitoreo de
temperatura de bulbo seco (°C) y otro para diéxido de carbono, cuya magnitud es
por medio de particulas por millon (PPM). Debido irregularidades con el sensor de
C0,, de los ocho dias monitoreados, s6lo se rescataron tres dias en horario de

actividades escolares para el preescolar A, y dos dias para el preescolar B.

El nUmero de datos tuvo una oscilacién de entre cinco y nueve casos, por
tres factores: los mismos fallos del sensor, los intervalos de monitoreo permitidos
por el sensor (Cada 1 h) y los horarios de actividades escolares. Los resultados que

se presentan como figura y tabla, por cada dia y preescolar monitoreados.
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CORRELACION NEGATIVA
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TEMPERATURA DE BULBO SECO °C
EDIFICIO CON ENFRIAMIENTO ELECTROMECANICO . JULIO 1, 2022
a) Diagrama de dispersion lineal
NUmero | Temperatura | Dioxido de
de de bulbo carbono
casos seco
N X Y (X-X) (Y-Y) (X-X)*(Y-
Y)
1 29 625 -3.07 7.4 22.718
2 31.33 681 -0.72 48.6 -34.992
3 32.75 650 0.68 17.6 11.968
4 334 619 1.33 -13.4 -17.822
5 33.85 587 1.78 -45.4 -80.812
Méaxima 33.85 681
Minima 29 587
Media 32.07 632.4
Desviacion 1.95850708 35.2391827
estandar
Varianza 3.83575 1241.8
Covarianza -24.735 -19.788
Pearson -0.3583941
Excel
Coeficiente -0.3583941
de relacién r

b) Célculos para diagrama de dispersion lineal

Figura 36. Diagrama de dispersion lineal, julio 01, preescolar A
Fuente: Elaboracion propia en base a hoja de calculo Excel
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Debido a que el numero de datos es limitado, para el dia, 01 de julio, no es
posible determinar sé6lo con un examen visual, del diagrama de dispersion, la fuerza
de relacion entre las dos variables.

Sin embargo, al tomar de referencia sélo el nUmero de datos registrados para
este dia, se puede concluir que, tanto en examen visual del diagrama de dispersion,

como el resultado de r, es nula la correlacion entre las dos variables.

CORRELACION NEGATIVA
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a) Diagrama de dispersion lineal
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Namer Temperatura | Diéxido
o de de bulbo seco de
casos carbon
0 (€0,) _

n X Y (x-X) y-y) (X-x)*(y-y)
1 32.8 402 -0.98333333 777777778 | -7.64814815
2 32.9 401 -0.88333333 6.77777778 | -5.98703704
3 33.1 398 -0.68333333 3.77777778 | -2.58148148
4 33.35 396 -0.43333333 1.77777778 | -0.77037037
5 33.65 393 -0.13333333 | -1.22222222 | 0.16296296
6 33.95 391 0.16666667 | -3.22222222 | -0.53703704
‘ 34.35 390 0.56666667 -4.,22222222 | -2.39259259
8 34.65 389 0.86666667 | -5.22222222 | -4.52592593
9 35.3 388 1.51666667 -6.22222222 | -9.43703704

Maxima 35.3 402

Minima 32.8 388

Media 337833333 | 394.222

Desviacion

estandar 0.85293611 5.23874

Varianza 0.7275 27.4444

Covarianza -4.21458333

Pearson -0.94321549

Excel

Coeficiente -0.94321549

de relacion r

b) Célculos para diagrama de dispersion lineal

Figura 37. Diagrama de dispersion lineal, julio 02, preescolar A
Fuente: Elaboracién propia en base a hoja de calculo Excel

Para el caso del dia 02 de julio, tanto el examen visual del diagrama, asi

como con el resultado del calculo del coeficiente de relacion (Figura 37) es posible

determinar la fuerza de relacién entre las dos variables monitoreadas.
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En el caso del diagrama de dispersion lineal, los puntos graficados se

acercan al patron de la linea recta, por lo que existe una correlacion, y esta es

negativa, ya que su direccion hacia abajo sugiere que, cuando una variable

aumenta, la otra disminuye (Triola, 2018).

Los valores de Y, que en este caso, se refiere a la variable de CO0,,

disminuyen cuando los valores de X, que se refiere a la variable de TBS, aumentan.

En relacion al calculo del coeficiente de relacion r, el resultado muestra un valor

cercano a uno, lo que quiere decir que, si existe una correlacion casi perfecta.

DIOXIDO DE CARBONO (PPM)
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EDIFICIO CON ENFRIAMIENTO ELECTROMECANICO @ JULIO 3, 2022

a) Diagrama de dispersion lineal
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Namer Temperatura | Diéxido
o de de bulbo seco de
casos carbon
0 (€0,) _
n X Y (x-X) y-y) (X-x)*(y-y)
1 33.1 394 -0.38125 5.375 -2.04921875
2 31.15 394 -2.33125 5.375 -12.5304688
3 33.3 391 -0.18125 2.375 -0.43046875
4 335 389 0.01875 0.375 0.00703125
5 33.75 388 0.26875 -0.625 -0.16796875
6 34.05 386 0.56875 -2.625 -1.49296875
/ 34.35 384 0.86875 -4.625 -4.01796875
8 34.65 383 1.16875 5625 | -6.57421875
Maxima 34.65 394
Minima 31.15 383
Media 33.48125 | 388.625
Desviacion
estandar 1.07767524 4.20671
Varianza 1.16138393 | 17.6964
Covarianza -3.89375
Pearson -0.8588896
Excel
Coeficiente -0.8588896
de relacion r

c¢) Célculos para diagrama de dispersion lineal

Figura 38. Diagrama de dispersion lineal, julio 03, preescolar A
Fuente: Elaboracion propia en base a hoja de calculo Excel

El andlisis para el dia 03 de julio, muestra una correlacién negativa entre las
variables monitoreadas, tanto por examen visual en los puntos graficados, como por
el calculo del coeficiente de relacion, el cual es menor en comparacion al dia
anterior, pero la cercania al valor uno, confirma la existencia de una fuerte relacion

entre variables.
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CORRELACION POSITIVA
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TEMPERATURA DE BULBO SECO °C
EDIFICIO CON ENFRIAMIENTO ELECTROMECANICO . JUNIO 23, 2022
a) Diagrama de dispersion lineal
Numero | Temperatura | Diéxido de
de de bulbo carbono
casos seco (€o,)
n X Y (x-X) y-y) (X-x)*(y-y)
1 30.5 438 | 4.01666667 -257.5 -1034.29167
2 25.1 478 | -1.38333333 -217.5 300.875
3 25.8 711 | -0.68333333 15.5 -10.5916667
4 25.6 925 | -0.88333333 229.5 -202.725
5 25.9 884 | -0.58333333 188.5 -109.958333
Maxima 30.5 925
Minima 251 438
Media 26.4833333 695.5
Desviacion
estandar 1.9934058 | 201.879915
Varianza 3.97366667 | 407555
Covarianza -215.35
Pearson Excel -0.53512599
Coeficiente de -0.53512599
relacion r

c) Célculos para diagrama de dispersion lineal

Figura 39. Diagrama de dispersion lineal, junio 23, preescolar B

Fuente: Elaboracion

propia en base a hoja de célculo Excel
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Para el caso del preescolar B, dentro del diagrama de dispersion lineal, la

correlacion es positiva, esto quiere decir que el patron de la linea recta, va en

direccion hacia arriba, por lo que, contrario en los casos anteriores, cuando una

variable aumenta, la otra también aumenta.

En este caso, los puntos graficados no se concentran en el patron de la linea

recta, por lo que, la fuerza de relacion entre las variables, en esta unidad de analisis,

es nula, ante un examen visual del mismo. Lo anterior se confirma con el calculo del

coeficiente de relacion r, cuyo valor se aleja de uno.
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EDIFICIO CON ENFRIAMIENTO ELECTROMECANICO @ JUNIO 24, 2022

a) Diagrama de dispersion lineal
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Numer | Temperatur Dioxido
o de ade bulbo de
casos Seco carbono
(€0y) _ § _
n X Y (x-X) y-y) (X-x)*(y-y)
1 30.1 437 3.81666667 -427.666667 | -1632.26111
2 24.7 561 | -1.58333333 -303.666667 480.805556
3 25.3 933 | -0.98333333 68.3333333 | -67.1944444
4 25.1 979 | -1.18333333 114.333333 | -135.294444
5 25.9 1118 | -0.38333333 253.333333 | -97.1111111
6 26.6 1160 0.31666667 295.333333 | 93.5222222
Maxima 30.1 1160
Minima 24.7 437
Media 26.2833333 | 864.6666
Desviacion
estandar 1.98435548 | 298.0782
Varianza 3.93766667 | 88850.66
Covarianza -271.506667
Pearson -0.45901902
Excel
Coeficiente de -0.45901902
relacion r

c¢) Calculos para diagrama de dispersion lineal

Figura 40. Diagrama de dispersion lineal, junio 24, preescolar B
Fuente: Elaboracién propia en base a hoja de calculo Excel

Para el dia 24 de junio, en preescolar B, al igual que el dia 23 de junio, la

fuerza de relacién entre las dos variables, es visualmente nula en la grafica de

dispersion lineal, y se confirma con el calculo de r, con un resultado cuyo valor es

proximo a cero.

En comparacién con las dos unidades de analisis, en el preescolar A, existe

una fuerte relacion entre las dos variables, mientras que, en preescolar B, no existe

una relacion significativa. Cabe destacar, que los dias en los cuales, existe una

correlacion, fueron dias inhabiles, es decir, que no se encontraba el sistema de

enfriamiento electromecanico en funcionamiento.
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Como se hizo mencidn, el tipo de correlacion (en este caso negativa), es dada
cuando los valores de una variable disminuyen, mientras que los valores de la otra,
aumentan. En este estudio, los resultados muestran que, cuando la variable de TBS

aumenta, el CO,, disminuye.

La posible causa del fendmeno, puede ser debido a que el dioxido de
carbono, tiene un comportamiento similar que la humedad relativa, con relacion a la

temperatura de bulbo seco.

Esto quiere decir, que, cuando la temperatura aumenta, aumenta la velocidad
de las particulas internas de la materia, lo que aumenta la separacion entre ellas
(Jiménez, 2018), lo que explicaria la disminucién de las particulas del dioxido de
carbono en el recinto. Lo anterior, aunado a que el espacio no tuvo usuarios activos

durante el monitoreo en dia inhabil, la carga de diéxido de carbono fue menor.
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4.3 ILUMINANCIA

Con el objetivo de conocer si las aulas de aprendizaje preescolar, cumplen
con la normativa internacional, se tomé como referencia, la norma UNE-EN 12464-
1 (2022), cuyo contenido, presenta un inventario de requisitos de iluminacion para
distintas salas y actividades, dentro de los cuales, se encuentran establecimientos
educativos, y contempla a espacios para infantes. Esta norma, establece que, los
niveles de iluminancia, expresados en luxes, se consideran en base al tipo de

espacio, tarea y actividad

La iluminacion del interior se cuantifica por la iluminancia en el plano de
trabajo. El plano de referencia o de trabajo, es un plano horizontal ficticio a nivel de
la mesa o del suelo, segun el uso de la sala. También puede ser cualquier otro
plano, por ejemplo, el plano vertical de una pared en una exposicién. La iluminancia,
es considerado el mas importante del interior, desde el punto de vista de la
realizacion de tareas laborales (Majoros, 1998).

Para este estudio, el sensor del luxdmetro se coloc6é de acuerdo al plano
horizontal de la mesa de trabajo, correspondiente a la talla de un infante. Los valores
establecidos, son de acuerdo a la iluminancia mantenida, que se describe como el
valor por debajo del cual, no se permite que la iluminancia media caiga, en el area
de una superficie determinada, por lo que, los datos obtenidos en el registro, no
deben caer por debajo de 300 luxes, que es el valor especificado, para tanto, la sala
de juegos, de manualidades y guarderia, en un espacio preescolar.

Tanto en el caso del preescolar A como del preescolar B, se realizaron
mediciones como parte de la caracterizacion del espacio, en funcién del
comportamiento del edificio, en términos de iluminancia, sin usuarios, por medio de
una cuadricula a lo largo y ancho del recinto, con el objetivo de calcular la
iluminancia media y curvas isolux, para determinar si el espacio cumple con la

normativa existente.
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El procedimiento de evaluacion del espacio, se establecié por medio de un
meétodo de cuadricula que cubre el espacio a analizar, y se calculo el indice del local,
para determinar el nimero de cuadros, equivalente al nUmero de puntos de
medicion con base en un protocolo para la medicion de la iluminacion, descrito por

la Superintendencia de riesgos de Trabajo argentino (SRT/84, 2012).

El indice del local, se determina, con la division del resultado de multiplicar el
largo por el ancho del espacio a evaluar, entre, el resultado de la suma del largo y
ancho del espacio a evaluar, multiplicado por la distancia entra la luminaria y el

plano de trabajo.

Tanto en preescolar A como preescolar B, el indice de local correspondi6 a
16 puntos de medicién, sin embargo, la cuadricula se realizé de 25 puntos de

medicion, para tomarlo como referencia al determinar las curvas de isolux.

En relacion a la iluminancia media, una vez obtenidos los luxes por cada
punto de medicion, se calcula por medio de la sumatoria de los resultados de cada
punto medido, y se dividen entre el mismo nimero de puntos de medicién. De esta
manera, se determiné si la iluminancia media, logré alcanzar el valor establecido

por la norma de iluminancia mantenida.

Posterior a ello, se definieron las curvas de isolux, de forma manual, por
medio de un procedimiento basado en la divisién de segmentos por partes iguales,
para determinar los puntos dentro del espacio evaluado, que llegaron al nivel

requerido para espacios infantiles de 300 luxes.

Una vez caracterizado el espacio, se realizO un monitoreo continuo, por
cuatro dias durante actividades escolares, de la iluminancia interior, a la altura del
plano del trabajo con usuarios, en ambas unidades de analisis, con el objetivo de
comparar y verificar si los niveles de iluminancia cumplieron con la norma, con

usuarios activos.
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4.3.1 CURVAS ISOLUX PREESCOLAR A

En esta unidad de analisis, la iluminancia media fue de 351.48 luxes, que, en
relacion a la norma, cumple con el requisito para espacios ocupados por infantes,

ya que no es un valor inferior a los 300 luxes requeridos.
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Figura 41. Cuadricula de puntos de medicion y curvas de isolux en preescolar A
Fuente. Elaboracion propia
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En relacion a las curvas de isolux, en la figura 41 se muestra el resultado
obtenido del comportamiento del edificio en referencia a la luz total, lo que quiere
decir que, las mediciones efectuadas se realizaron con ventanas descubiertas y
luminarias encendidas. En esta unidad de analisis, las ventanas se localizan en el
lado norte y sur, a lo largo del muro, con cuatro luminarias distribuidas en la
techumbre del espacio, a una distancia de 2.30 m del plano horizontal de trabajo del

infante.

El minimo de luxes registrados fue de 240 Ix con un maximo de 733 Ix. En el
caso del punto minimo registrado, es posible observar que se encuentra rodeado
por varios puntos en rangos superiores 300 Ix. La causa principal del fenomeno, es
por la falta de mantenimiento de la luminaria ubicada en la zona, la cual estaba

compuesta por dos lamparas, de las cuales una, se encontraba fuera de servicio.

En el caso del punto maximo registrado, se debe a que las mediciones se
efectuaron con la puerta abierta, por lo que la entrada de luz fue mayor en ese punto.
Debido a esto, es posible observar que, los rangos de esa zona, se registraron con
valores mayores a 300 Ix, con una disminucion gradual de norte a sur, por

consecuencia, la curva de isolux sélo se muestra en una sola zona del espacio.
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Figura 42. Monitoreo continuo en preescolar A.
Fuente. Elaboracion propia
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En la parte del monitoreo continuo, se realizé por cuatro dias durante
actividades escolares, en el mes de julio. El luxometro fue colocado en un punto del
recinto, de tal manera que no interrumpiera con las actividades ni la circulacion de

los usuarios. El horario analizado fue de las 7:00 h hasta las 17:00 h.

En la figura 42, se puede observar una curvatura que se repite por cada dia
monitoreado, a excepcion del dia 01 de julio, con oscilaciones marcadas, que
registran niveles de hasta 350 Ix. Dichas oscilaciones tuvieron una duracién de 0.5
h a 2 h, y fueron las que alcanzaron el nivel requerido por la norma, para
posteriormente presentarse con el mismo comportamiento que los dias restantes

monitoreados.

La causa probable de esta situacion es, que, al realizar la medicién a una
altura del plano del trabajo del infante, este lo pudo haber manipulado, al colocar
algun elemento que obstruyera de manera parcial la luz a la fotocelda del luxémetro,
asi como un posible fallo del sensor, que impidiera el registro correcto de los datos,
o bien, debido a la orientacion del edificio, fue un comportamiento tipico, de soélo la
entrada parcial de luz natural, con iluminarias apagadas, por lo que las oscilaciones

mas altas del dia 01 de julio, se debieron al encendido de las mismas.

4.3.2 CURVA ISOLUX PREESCOLAR B

En la segunda unidad de andlisis, la iluminancia media fue de 274.56 luxes,
que, en relacién a la norma, no cumple con lo establecido, en referencia al nivel

requerido de 300 Ix para espacios preescolares.

En relacion con las curvas de isolux, la figura 43, muestra el comportamiento
registrado del recinto que, de igual manera que en el preescolar A, las mediciones
se efectuaron con luz total, y con caracteristicas de ventanas e iluminarias similares,
(ventanas a lo largo del muro norte y muro sur, con cuatro iluminarias distribuidas
en la techumbre del recinto), con una diferencia en la distancia entre iluminaria y

plano horizontal de trabajo del infante de 2.60 m
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En este caso, el nivel en el que se efectuaron las mediciones, para
caracterizacion del espacio, a diferencia del preescolar A, fue a la altura del
diafragma de una persona adulta y no en el plano horizontal de trabajo de un infante,

por razones de tiempo (Véase en anexo B).
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Figura 43. Cuadricula de puntos de medicion y curvas de isolux en preescolar B
Fuente: Elaboracion propia
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El minimo de luxes registrados fue de 140 Ix y el maximo de luxes registrado
fue de 507 Ix. Los puntos minimos se registraron al perimetro del recinto, por los
muros sin ventanas, con un aumento gradual, por la zona central, con valores
cercanos a 300 Ix, hasta llegar a valores superiores de 390 Ix, con un limite maximo
de 507 Ix.

Dicho punto maximo registrado, pudo ser causado por algun reflejo directo
a la fotocelda del sensor, al realizar maniobras al momento del registro. Por
consecuencia, la curva se muestra cerrada por el lado sur, con una apertura que se

expande de forma gradual, al lado norte.
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Figura 44. Monitoreo continuo en preescolar A
Fuente. Elaboracion propia

Para el monitoreo continuo, de igual forma se colocé el sensor en un punto
del recinto, y se registraron datos por cuatro dias en el mes de junio, durante el

horario de actividades escolares, de las 7:00 h a las 13:00 h.
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En la figura 44, se pude observar que, para el dia 22 de junio, se registraron
oscilaciones marcadas en diferentes horas durante las actividades escolares, con
el registro mas bajo de 0 Ix a las 11:00 h. La posible causa del fenomeno, es la
instalacion del sensor, ya que, al quedar a la altura del plano de trabajo, pudo haber

sido manipulado por los nifios en el transcurso del dia.

En los dias 23 y 24 de junio, se puede observar un comportamiento tipico,
con oscilaciones no tan marcadas como el dia 22 de junio, con un registro minimo,
menor a 100 Ix y un aumento gradual de 150 Ix a 200 Ix para el dia 23, y un aumento
gradual de 200 Ix a 250 Ix, para el dia 24, los cuales, corresponden a los niveles
registrados en el punto 20 (Figura 43) y alrededores de la zona, durante la

caracterizacion del espacio.

En ambos casos, en las Ultimas horas de actividades escolares, los niveles
caen en picada a los 100 Ix aproximadamente, es decir, al mismo nivel que el dia
25 de junio, el cual es considerado como dia inh&bil, y cuyos rangos se mantuvieron
mas bajos en comparacién con los primeros dias de junio analizados, de 50 Ix a 100

IX.

Es posible que la causa de éstos fendbmenos, se debiera a que, el
comportamiento del dia 25 de junio, es en referencia a iluminarias apagadas con
entrada parcial de luz natural, y los dias 23 y 24 de junio, es en referencia a
iluminarias encendidas con entrada parcial de luz natural, es decir, luz total, y al

terminar las actividades escolares, se procedio a apagar las luminarias.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

En esta investigacion, se abordaron dos puntos principales; la habitabilidad
ambiental y la primera infancia, que, como fue posible observar, su relacion se
complica por la cuestion normativa, cuando esta, considera estandares
generalizados para estudiar factores ambientales, que son sélo para usuarios

adultos y que se encuentren bajo actividades especificas.

Aunque existen criterios de disefio para jardines infantiles a nivel nacional,
estas tienen como base las mismas normas internacionales que sélo abordan los
temas para usuario adultos, y no contemplan contextos climéaticos como el caso de

estudio.

Por lo que, en respuesta a la pregunta de investigacion, y por consecuencia
el objetivo del mismo, fue posible determinar ciertos criterios en relacion a la
habitabilidad ambiental, para aulas preescolares, por medio de un analisis detallado
de la normativa vigente, de tal manera que, en conjunto con el trabajo de campo, se
implementaron diversas formas de evaluar las condiciones del edificio, cuyo usuario

principal fueron infantes de entre tres a seis afios de edad.

Por esta razon, es posible comprobar la hipétesis, la cual establece que: La
evaluacion de los espacios educativos preescolares, especificamente en las aulas
de aprendizaje y ensefianza, con respecto a las condiciones ambientales, como la
temperatura de bulbo seco, humedad relativa, temperatura radiante media,
iluminacion y niveles de diéxido de carbono, que presenta el espacio en periodos
criticos, dentro de un contexto climéatico calido seco-extremoso, contribuye a
determinar los criterios para el estudio de la habitabilidad ambiental con enfoque a
la poblacién infantil, conforme a estandares internacionales y estudios

especializados.
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Para esclarecer mejor esta situacion, se entiende por criterio, para este
trabajo, a una serie de pautas que permiten discernir lo que brinda la normativa
internacional, con respecto a la evaluacion de factores ambientales, con relacion a
lo que se requiere conocer y hacer, para llegar a la calidad de habitabilidad
ambiental en un espacio preescolar, que realmente logre satisfacer las necesidades

de un infante.

Para llegar a dicho objetivo, se tomaron cinco variables a evaluar;
temperatura de bulbo seco, temperatura radiante, humedad relativa, didéxido de

carbono e iluminancia, de dos unidades de analisis.

Dichas unidades fueron institutos educativos preescolares, tanto del sector
publico como privado, en las cuales, se detectaron variaciones en relacion con la
infraestructura general del edificio, asi como la instalacion de sistemas de
enfriamiento electromecanico, las cuales, son indispensables al tratarse de un

contexto climatico calido seco-extremoso.

Se realizaron andlisis térmicos en relacién al nivel de disconfort, derivado del
fendmeno denominado como estratificacion térmica, en el cual, los resultados
mostraron que, sélo del 0% al 1% de los usuarios pudieron haber presentado
molestias térmicas locales, por diferencia de temperaturas entre el nivel de cabeza
y tobillos, al no haber alcanzado o superado los 3 °C. Sin embargo, ese 1% sucedi6
en el caso del preescolar B, en dias inhabiles, cuyo sistema de enfriamiento no se
encontraba en funcionamiento, lo que explicaria el aumento de la temperatura de

bulbo seco.

Lo anterior, aunado a que los indices de tasas metabdlicas de infantes en
comparacion de un adulto, son mayores, y la norma establece requisitos con base
en estudios realizados en adultos, no se mostré una sensibilidad térmica por

molestias locales en los infantes.
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Lo mismo sucedio en el andlisis del método adaptativo, en donde, ademas
de esta situacion de normativas generalizadas, que produjeron variaciones en la
respuesta adaptativa por ser usuarios en etapa infante y no en adultos, asi como la
relacion entre la presencia y ausencia del sistema de enfriamiento electromecanico,

fueron los posibles fendmenos causales de los resultados.

En ambos casos, se tuvieron que hacer modificaciones en relacién con el
proceso de medicion, como el ajuste de alturas y posicionamiento de los
instrumentos de medicibn ambiental, ya que se consideraron las variables de
temperatura de bulbo seco y temperatura radiante, para obtener tanto la
temperatura efectiva exterior, como la temperatura operativa, y, de esta manera,

definir el confort adaptativo por medio de gréficas de regresion lineal.

En este segundo analisis térmico, el preescolar A, solo dos dias de monitoreo
entraron dentro de los limites de aceptabilidad, mientras que, en preescolar B, todos
los dias de monitoreo entran dentro de los limites de aceptabilidad, a excepcion de
los dos dias inhabiles.

El andlisis de la zona de confort se realiz6 por medio de una carta
psicrométrica, disefiada por los autores Docherty y Szokolay (1999), de un estudio
especializado, y actualizada con los datos climaticos de la localizacion para esta
investigacion (Mexicali, B.C.), y se realizdé una comparacion con la carta bioclimatica
de la norma ASHRAE 55-2017.

Para este analisis, en el caso del preescolar A, los resultados destacan que,
la mayoria de los ocho dias monitoreados, se concentraron dentro de los limites la
estrategia pasiva de masa térmica, con dias dentro de la ZPC con una permanencia
de hasta 4 h, y caso contrario, en preescolar B, se destac6 una mayor dispersion de
los resultados, de los cuales, sobresalieron de, tanto el control pasivo de masa
térmica como de la ZPC, con una mayor concentracion de datos en la zona de
confort establecida por ASHRAE-2017.
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Con el método aplicado, fue posible determinar que, en una sola unidad de
analisis, que, en este caso, fue el preescolar A, una estrategia de control pasivo
seria factible en la busqueda del confort térmico de los usuarios, mientras que, en
preescolar B, las temperaturas registradas de entre 25 °C a 28 °C con una humedad
relativa de entre el 20% al 40%, entran dentro de la zona de confort para verano de
ASHRAE-2017, la cual es disefiada en funcion del arropamiento del usuario con 0.5
clo.

Este tercer analisis térmico, sobre la zona de confort higrotérmico, se
relaciona directamente con el analisis estadistico de la variacion de la TBS, ya que
en preescolar A, los dias 01 y 07 de julio, que permanecieron dentro de la ZPC,
presentaron una desviacion estandar de 1.95 y 1.78 respectivamente, esto debido
a oscilaciones marcadas en el registro de datos, con temperaturas menores a 30
°C, Y, para el resto de los dias, las desviaciones estandar se encontraron por debajo

del valor 1, ya que las temperaturas tuvieron un ascenso gradual, de 32 °C a 35 °C.

Dicha relacion también se hizo presente con el preescolar B, con
desviaciones estandar de entre 1.41 a 1.93 en seis dias de monitoreo, mismos que
se presentaron dentro de la zona de confort en relacién con el arropamiento de 0.5
clo para verano, debido al registro de temperaturas mas bajas que en preescolar A,
de entre 25 °C a 26 °C, con un aumento de temperaturas mayores a 30 °C, y una
menor dispersion con desviaciones estandar de 1.23 y 1.00 para los dos dias

inhabiles monitoreados.

Lo anterior, puede ser explicado por tres causas principales:

1) En primer lugar, para la situacion de temperaturas mayores a 30 °C en
una unidad de analisis, se considera el posicionamiento de los instrumentos de
medicién de TBS, ya que para el preescolar A, se colocé un sensor del lado norte y
un sensor del lado sur, en la parte central de las ventanas del recinto, de acuerdo a
la norma ASHRAE 55 (2017), (Véase en anexo B).
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Dichas ventanas, son de vidrio sencillo de 4 mm de espesor, y estan
protegidas en la parte exterior por rejillas de metal, sin ningun tipo cortinas del lado
sur, y sélo un sombreado en la parte norte, lo que pudo provocar el aumento de
temperatura, a diferencia del preescolar B, en el cual se instal6 el sensor en el centro
geométrico del espacio. De igual manera, esta causa puede explicar el porqué, no
fue posible percibir una diferencia de temperaturas, como se presentd en el

preescolar B, en relacion a la desviacion estandar.

2) Para esta cuestion de la variacion de TBS, se considera el encendido y
apagado del sistema de enfriamiento electromecanico, ya que, en el preescolar B,
las primeras horas de actividades escolares, la temperatura llegé a bajar hasta 5 °C
en un tiempo de 0.5 h, lo que pudo ser causado por la entrada del compresor del
sistema de enfriamiento electromecanico, el cual trabajé de manera eficiente, al
mantener relativamente constantes tanto la TBS como la HR, durante el horario

restante de actividades escolares.

3) Otros causales pudieron ser, desde la infraestructura general de las
unidades de analisis, ya que el preescolar A, tiene como caracteristica principal,
estar rodeada de una plancha de concreto parcialmente sombreada, que ocasione
lo que se denomina como “isla de calor”, a comparacién del preescolar B, que lo
rodea vegetacion y areas verdes, que favorecen el mantenimiento de la humedad,
y la reduccion de temperatura, por medio de la evapotranspiraciéon en arboles,
fendmeno que causa el enfriamiento del aire, que, en combinacion con la sombra,
puede ayudar a reducir las temperaturas criticas de verano de 2 °C a 3 °C en areas
suburbanas, o areas verdes con césped, cuyas temperaturas son de 1 °C a 2 °C

mas bajas que sus alrededores (EPA, 2008).

La instalacion o funcionamiento deficiente, asi como el manejo del sistema
enfriamiento electromecanico, como fue el caso del preescolar B, con un solo
inyector de aire, del cual no habia un control del termostato, y cuya puerta del recinto

permanecia abierta por periodos de tiempo indefinidos.
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En contraste con el preescolar A, cuyo sistema de enfriamiento
electromecéanico con mayor eficiencia, con inyectores de aire distribuidos para una
circulacion aire constante, asi como un buen manejo del termostato y control en las

aperturas de la puerta, son otras situaciones consideradas.

Sin embargo, a pesar de la situacion descrita en el parrafo anterior, el
preescolar B presentd mejor comportamiento que el preescolar A, con relacion a las
variables de TBS, HR y Tr.

El pendltimo andlisis, hace referencia a la correlacion entre la variable de TBS
y C0O,. Se mostro sola una correlacion negativa para el preescolar A, en comparativa
entre un dia habil con usuarios, y dos dias inhabiles sin usuarios. En preescolar B,
los dias analizados fueron dias habiles, que, al igual que en preescolar A, no se
presentd correlacion entre las variables. Por lo anterior, se concluye que la causa

probable, fue el fendmeno fisico de expansion térmica, y la ausencia de usuarios.

Para el dltimo andlisis con relacion a la iluminancia, se realizé en dos partes;
la primera, como parte de la caracterizacion del espacio, por medio de la division
del recinto con una cuadricula, que establecié los puntos de medicién, asi como las
curvas isolux, y, la segunda, como parte del monitoreo continuo, por cuatro dias en
el mes de julio, para preescolar A, y cuatro dias para el mes de junio, para preescolar
B.

De igual manera, se definié la iluminancia media, para determinar, si el
edificio preescolar, logré6 cumplir con los niveles requeridos con base en la norma,
de 300 Ix. En este sentido, para el preescolar A, si cumplié con una iluminancia
media de 351.48 Ix.

Las curvas isolux, se presentaron en un solo lado del recinto, de acuerdo a

los niveles de 300 Ix. Y, el punto mas bajo, se registré en una zona con niveles

superiores a 300 Ix.
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Por lo que el comportamiento de una de las curvas fue “encerrar” dicho punto.
La causa de este fendmeno, es debido a una de las dos lamparas de la luminaria

ubicada en esa zona, que se encontraba fuera de servicio.

En caso contrario para preescolar B, no se cumplio con los niveles requeridos
por la norma, con una iluminancia media menor a los 300 Ix, de 274.56 Ix. En este
caso, las curvas de isolux, se presentaron al centro del recinto, de acuerdo a los
niveles alcanzados de 300 Ix, con un comportamiento de curva cerrada del lado sur,
y una apertura gradual hacia el lado norte, en la cual fue la zona con los puntos mas

altos de luxes registrados.

Para el monitoreo continuo, se concluye que, en el preescolar A, las
actividades escolares se realizaron con iluminarias apagadas, y estas fueron
encendidas por periodos cortos de tiempo, debido al comportamiento registrado en
el grafico, de un aumento gradual de 100 Ix a 200 Ix, para un posterior descenso de
200 Ix a 100 Ix, en todos los dias monitoreados, que incluye el dia inhabil. Esta
misma tendencia, es notoria en el dia inh&bil del preescolar B, con un aumento

gradual de 50 Ix a 100 Ix, para un posterior descenso de 100 Ix a 50 Ix.

Estas diferencias pueden deberse a la orientacion del edificio. Ya que, para
el preescolar B, a excepcion de ese dia inhabil, los dias monitoreados con
actividades escolares, si se mantuvieron dentro de los niveles de 150 Ix a 250 Ix,
gue se registraron en la zona de la instalacion de sensores para monitoreo, durante
la caracterizacion del espacio, con oscilaciones menores, hasta caer en los mismos
niveles del dia inhabil al cierre de actividades escolares, por lo que se deduce que

las iluminarias fueron apagadas.

Con lo anterior, es posible concluir que, el preescolar A, a pesar de mantener
sus iluminarias apagadas, con sélo la entrada parcial de luz natural, cumplié con la
iluminancia mantenida requerida por la norma, de 300 Ix, ya que su iluminancia

media fue mayor de 300 Ix.
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Caso contrario, en preescolar B, a pesar de tener iluminarias encendidas, con
la entrada parcial de luz natural, no cumplid, con la iluminancia mantenida requerida

por la norma, ya que su iluminancia media fue menor de 300 Ix.

Como fue posible observar, se mostraron en los resultados, de acuerdo al
analisis descriptivo, las causas probables que llevaron al edificio a manifestar su
comportamiento durante el monitoreo, en el analisis fenomenoldgico. De igual
manera, el sujeto de estudio, que, en este caso, fueron nifios en etapa infante, no
estuvo involucrado directamente. Esto, debido a situaciones de tiempo, recursos y
sobretodo la accesibilidad a las instituciones como unidades de analisis, derivado

de la emergencia sanitaria del virus causante de la COVID-19, SARS-COV-2.

Por lo que, no fue posible la realizacion de bitacoras o cédulas de registro
para la obtencién de informacion precisa, que ayudara a complementar los datos
registrados en base al monitoreo ambiental, ya que fue negada la permanencia en
las instalaciones, durante actividades escolares, a terceras personas, por parte de
las instituciones, con la finalidad de no arriesgar la salud de los nifios.

Sin embargo, fue posible evaluar dos unidades de analisis de diferentes
sectores econdmicos, para una comparativa que relacionara los posibles recursos
econdmicos que han obtenido las instituciones educativas para construccion,
mejora y mantenimiento de su infraestructura, y como esto, influye en los factores

ambientales presentes en el edificio, que afectan de manera significativa al usuario.

Por lo anterior, como revision general del ambiente fisico, la calidad del
mobiliario, instalaciones y la limpieza, asi como un mejor control en el ahorro
energeético, con acciones como el tiempo de iluminarias y el sistema de enfriamiento
electromecanico encendidos, e infiltraciones de aire por aperturas de puertas, el
preescolar del sector privado (Preescolar A) tuvo mejor desempefio que el
preescolar del sector publico (Preescolar B). En el mismo sentido, en cuestion de la
calidad en el factor ambiental luminico, tuvo un mejor comportamiento el preescolar

A, en comparacion con el preescolar B.
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Sin embargo, en relacion con el confort térmico, en conjunto con el analisis
estadistico de variacion de TBS, fue el aula de aprendizaje y ensefianza del
preescolar B, el que tuvo un comportamiento aceptable de acuerdo a la norma, en
comparacion con el preescolar A, que, como se menciond en parrafos anteriores,
las causas van, desde la infraestructura, manejo del sistema de enfriamiento
electromecanico, fallos repentinos de sensores y actividades de los usuarios como
limpieza, por parte del personal de intendencia y maestros, asi como actividades

escolares generales, y accidentes causados por los infantes.

Es importante resaltar, que se llega a esta conclusion con base en la
adaptacion de la normativa internacional para que fuera aplicable en usuarios, cuya
fisiologia es diferente a la de un adulto, por lo que se recomienda realizar mas
estudios similares, en los cuales, el nifio pueda estar involucrado de manera directa,
para que sirvan como base para actualizar y establecer criterios de disefio
normados, que realmente puedan ser aplicables a usuarios de esta edad, para
lograr disefar instituciones educativas que cumplan con las condiciones necesarias
para satisfacer las necesidades que demanda un nifio, en la etapa de mayor

desarrollo fisico y mental, que es, el de la primera infancia.

Ya se ha demostrado, en los Ultimos afios, que las temperaturas a nivel
mundial, han aumentado de manera alarmante. La Organizacion Meteorol6gica
Mundial (2023), en su comunicado de prensa, reportdé que durante el periodo del
afio 2015 al 2022, se catalogd como el periodo de ocho afios mas célidos, segun

los registros instrumentales, desde el afio 1850.

Segun Robles (2023), en un futuro, tanto las temperaturas maximas como
minimas, aumentaran, lo que conlleva a dias mas calurosos y sofocantes, por medio
de olas de calor intensas y prolongadas, como actualmente se comienza a padecer,

debido al calentamiento global.
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Por lo que, la realizacidén de esta investigacion, demuestra la importancia de
una actualizacion de estandares, que puedan ser aplicados a infantes y que, a su
vez, puedan ser aplicados en contextos climaticos especificos, para un mejor
desarrollo de infraestructura en base a criterios de disefio que aborden el tema de
habitabilidad ambiental, por lo que, se considera este estudio como futura referencia

para ampliar el tema en cuestion.

De igual manera, este trabajo puede tomarse como guia con relacion a
estrategias para el desarrollo de futuras investigaciones en distintas unidades de
andlisis, que impliquen trabajo de campo con usuarios en etapa infante activos, en
donde se requiere especial cuidado en todo el proceso de pruebas piloto, instalacion
y monitoreo con instrumentos de medicion ambiental, asi como afiadir mejoras que

faciliten dicho proceso.

Como criterios determinados, para llevar a cabo estudios con respecto a la

calidad de habitabilidad ambiental en espacios ocupados por infantes, se sugiere:

A) La seleccion de instituciones educativas preescolares, que permitan llegar
a un acuerdo para obtener el acceso total de las instalaciones, por periodos de
tiempo que se ajusten a las necesidades del estudio.

B) La integracién de personal docente y psicélogos infantiles que coadyuven
al investigador, generar estrategias que permitan trabajar en campo con infantes,
de manera eficiente y sin contratiempos, asi como determinar un periodo de tiempo,
lo suficientemente amplio, para pruebas piloto, de tal manera que se pueda poner

en practica las estrategias generadas.

C) La instalacion de una estacion meteoroldgica en sitio, para determinar con
precision las condiciones del microclima que se genera en la zona del espacio
educativo a evaluar, asi como la instalaciéon de un mayor nimero de sensores dentro

del aula preescolar, aunado a cédulas de registro durante los periodos de monitoreo.
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De esta manera, se obtiene informacion precisa de las causas fenomenoldgicas del

comportamiento del recinto evaluado.

D) El ajuste de los métodos establecidos por las normas que no estén
dirigidos a usuarios en etapa infante, con relacién a la antropometria del nifio, en
referencia a la talla, peso, tasas metabdlicas y actividades que realice el tipo de

usuario en cuestion, en un aula de aprendizaje y ensefianza preescolar.

E) La creacion de cuestionarios como el voto medio previsto (PMV, por sus
siglas en inglés), en referencia a la norma 1SO 7726, disefiado y dirigido para
usuarios en etapa infante, cuyas respuestas puedan ser validadas y estudiadas, de
tal manera que el sujeto, por el cual se hace la investigacion, esté directamente

involucrado.

Por dultimo, se resalta la relevancia del producto obtenido con esta
investigacion, en referencia a la concientizacion de la importancia del quehacer
arquitectonico de la habitabilidad, en espacios preescolares, para satisfacer las
necesidades de los nifios en etapa infante, por medio de la determinacion de
criterios que contribuyan a la evaluacién y andlisis de factores ambientales, en
espacios infantiles, para lograr generar disefios que permitan la correcta

estimulacién del infante en su desarrollo integral.

Ademas, estudios en este ambito, sientan las bases para actualizar la
normativa internacional que no atiende a usuarios de este sector poblacional, ya
gue, actualmente, la mayoria de los estandares existentes de dirigen a contextos
generalizados, e igualmente, se generan disefios que atienden solamente el factor
fisico-espacial del espacio infantil, sin tomar en cuenta los factores higrotérmicos,
luminicos, de calidad del aire, entre otros, los cuales son parte fundamental para

gue funcione el factor fisico del espacio.
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Esto quiere decir que, para lograr un desarrollo integral del infante, se
requiere de un estudio que integren todos los factores necesarios para que la
arquitectura del espacio, en relacién al aula de aprendizaje y ensefianza preescolar,
cumpla correctamente su funcion, y realmente sea validado por normas que

contemplen al usuario infantil.
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ANEXOS

En el siguiente apartado, se presenta informacion adicional complementaria

a la metodologia realizada en ésta investigacion.

ANEXO A: PRUEBAS PILOTO, FASE 1

Una vez obtenido el acceso a la primera unidad de analisis, se realizo trabajo
de campo para pruebas piloto, con el objetivo de tener un mejor conocimiento en el
manejo de la instrumentacion seleccionada para la investigacion, crear estrategias
en la colocacion de instrumentos, conocer las dinamicas de las actividades

escolares y realizar ajustes de acuerdo a situaciones imprevistas.

En esta primera fase, se realizé en una unidad de analisis (Preescolar A),
debido a la accesibilidad a las instalaciones del espacio educativo en relacién con
los protocolos de higiene y seguridad establecidos en base a la emergencia sanitaria
de la COVID-19.

El periodo de prueba fue de un total de 5 semanas, durante todo el mes de
febrero y la primera semana de marzo, de acuerdo a los horarios permitidos para
trabajar dentro del espacio educativo, para evitar interrupciones en las actividades

escolares, de lunes a viernes con horarios de 2:00 pm a 6:00 pm.

Con respecto a la colocacién de la instrumentacion, se crearon prototipos de
pedestales de manera que fueran lo menos invasivos posibles en comparacion con
tripié o tripodes de camaras fotograficas que cominmente se utilizan para tales
fines. Dichos pedestales se conformaron por barrotes de madera de 0.254 x 0.1524
x 1.21 m (2" x 6” x 4’) y tablas de madera de 0.508 x 0.1524 x 0.2032 m (1" x 6” x
8”), ensamblados por medio de clavos, tornillos y escuadras metalicas para madera,
en la parte inferior del pedestal, con una altura total, hasta este punto de 1.23 m
(Figura Al).
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En la parte superior, se ensamblaron componentes de acuerdo al instrumento
a colocar; para sensores de temperatura y humedad, se ensamblaron conectores
de PVC para instalaciones, por medio de pegamento industrial, con esponja en su
interior para mantener el sensor en posicion recto y de manera estable durante el

monitoreo (Figura A2).

Figura Al. Ensamble y pintura de pedestales de madera.
Fuente. Fotografia tomada por el autor.

Figura A2. Proceso de colocacion de sensor en componente de PVC y esponja.
Fuente. Fotografia tomada por el autor.
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En el caso del sensor de temperatura y humedad para exterior, se disefio un
escudo de proteccion solar en forma de un prisma cuadrangular de cinco caras, con
la intencion de dejar un hueco en la parte inferior, para introducir el sensor. Se le
hicieron perforaciones de 0.004 a 0.005 m de diametro, a 45 grados y a cada 0.025
a 0.035 cm de distancia entre ellos, en las cuatro caras laterales. De esta manera,
el sensor quedo protegido de la luz solar y se permitié el acceso del aire exterior
(Figura A3).

Figura A3. Proceso de ensamble de escudo de proteccion solar para sensor de

temperatura y humedad exterior.
Fuente. Fotografias tomadas por el autor

Para la variable de temperatura radiante media por globo negro, se adapt6
un instrumento de temperatura, insertando una pelota de 0.06 m de diametro, de tal

manera que el sensor, quedara al centro geométrico de la esfera.

Como caracteristicas principales de la pelota son: material de plastico, sin
texturas, pintada con aerosol color negro mate, unido al sensor por medio de silicon
automotriz negro para altas temperaturas. Lo anterior de acuerdo a lo que especifica
la norma ISO 7726 (2006). Al igual que los sensores de TBS y HR, se coloco el
instrumento sobre un pedestal (Figura A4).
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Figura A4. Sensor de globo negro colocado en pedestal.
Fuente. Fotografia tomada por el autor

Para los instrumentos de luxmetro, en la parte superior del pedestal, se
colocaron cajas de plastico transparentes de 0.20 m x 0.10 m x 0.10 m, atornillados
en uno de sus extremos, a una cara del barrote, de ésta manera la caja fungié como
soporte del dispositivo y el foto-sensor se colocé en la parte superior del pedestal,

como se muestra en la figura A5.

o jond

Figura A5. Luxémetro colocado en pedestal. Figura A6. Sensor de C0? colocado

en pedestal.
Fuente. Fotografia tomada por el autor.
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Para el instrumento de medicién ambiental de C0?, en la parte superior del
pedestal se ensambld, otro corte de madera de 0.0254 x 0.1524 x 0.2032 m (1” x 6”
x 8”) similar al pie del pedestal, y se coloco el dispositivo con tornillos y cinta

adhesiva de doble cara (Figura A6).

Todos los pedestales fueron pintados de color blanco con la finalidad de
evitar alteraciones en las mediciones, y en cada pedestal se colocé un sefialamiento
de prohibicion, en conjunto con una leyenda que especificaba nimero de contacto

y persona responsable en caso de accidentes (Figura A7).

POR FAVOR

NO TOCAR

EN CASO DE ACCIDENTES MARCAR AL SIGUIENTE
NUMERO 686 137 51 45

ARQ TERESA SOBERANES

Figura A7. Disefo de sefialamiento de prohibicién para pedestales en caso de
accidentes.
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A.1 ESTRATEGIAS DE MONITOREO PARA ESPACIOS OCUPADOS POR
INFANTES

Debido a que, durante todo el proceso de pruebas piloto, caracterizacion del
espacio y monitoreo, se realizaron durante las actividades escolares, donde el
usuario principal eran nifios de entre 4 y 5 afios de edad, se planearon estrategias
en conjunto con docentes del espacio educativo, de tal manera que el infante,
tuviera un proceso de adaptacion con el entorno del aula preescolar modificado por

la instalacion de la instrumentacion.

De ésta manera, en las primeras semanas de pruebas, de manera paulatina
se instalaron pedestales sin algun tipo de sensor, en puntos estratégicos para evitar
interrupciones con las actividades escolares, con la intencién de que los nifios
saciaran su curiosidad con los nuevos elementos impuestos en su entorno

educativo.

Con lo anterior, se reportaron dos incidentes de pedestales caidos, sin dafios
perjudiciales para tanto los nifios, como el aula y el pedestal en si. Los nifios, una
vez adaptados a su nuevo entorno, percibieron los pedestales como un mobiliario

mas, lo que hizo seguro la posterior instalacion de cada instrumento.

De igual manera, se hicieron ajustes en relacibn a la normatividad
seleccionada, en referencia a las alturas marcadas para monitoreo de las variables,
con el objetivo de evitar que los instrumentos fueran manipulados por los nifios. En
la Tabla A1 se muestra la relacion entre normativa seleccionada, alturas marcadas

y alturas modificadas.
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Tabla Al. Relacion de la normativa con ajuste de alturas.

Normativa

Especificaciones en alturas

Ajuste de altura

ANSI/ASHRAE
55—
Condiciones
ambientales
térmicas para la
ocupacion
humana (2017)

Para mediciones de TBS y HR, las alturas
especificadas son de 0.1, 0.6 y 1.10 metros, al
nivel representativo del usuario sentado, y de
0.1 a 1.70 metros al nivel representativo del
usuario estando de pie.

De acuerdo a UNICEF (2015), para un
nifio en etapa infante de 5 afos de edad,
su estatura estando de pie* oscila entre

1.00 a 1.10 metros.

Se tomo de referencia al infante de pie, y
se aument6 0.30 m mas como la forma
representativa del infante con brazos
estirados, por lo que la altura total de
piso a sensor fue de 1.40 metros.

UNE-EN ISO
7726 —
Ergonomia del
ambiente
térmico:
Instrumentos
para medir
cantidades
fisicas (2006)

Para mediciones de temperatura radiante
media por medio de globo negro, el sensor
debe estar posicionado a una altura central, de
0.6 metros para personas sentadas y 1.10
metros para personas en posicion de pie, en
referencia al nivel del abdomen, cuando el
ambiente es homogéneo. (Revisar) En caso
contrario, (ambiente heterogéneo) * la altura se
divide en tres partes: a nivel de la cabeza con
1.10 metros para personas sentadas y 1.70
metros para personas de pie, a nivel del
abdomen con 0.60 metros para personas
sentadas y 1.10 metros para personas de pie y
a nivel de los tobillos, con 0.10 metros.

Dado que la normativa es en referencia a
personas adultas, y al ser la evaluacion
en un ambiente heterogéneo, se
consideraron las mediciones en tres
alturas, en referencia a na persona en
posicién sentada, por la talla
correspondiente a un infante, con el
mismo aumento de 0.30 metros para una
altura total de 1.40 metros.

ISO 16000
Parte 26 — Aire
interior:
Estrategia de
muestreo para
diéxido de
carbono €0?
(2017)

Para mediciones de C0?, en salas con una
superficie de hasta 50 m?, es posible realizar el
monitoreo con un solo punto de muestreo, a
una altura de 1.5 metros para evitar la
interferencia de la respiracién de los usuarios.

En este caso, la altura del sensor se
coloco a 1.35 metros, con una diferencia
de 0.15 metros por el estandar utilizado
en la altura de los pedestales, explicado

al pie de ésta tabla.

UNE-EN 12464-
1 lluminacién.
lluminacién en

lugares de

trabajo. Parte 1:

Lugares de
trabajo en

interiores (2022)

Para mediciones de iluminancia media en
espacios interiores, el sensor debe estar al
nivel del plano horizontal de la superficie de

trabajo.

Para esta variable, las mediciones se
hicieron en el plano horizontal de la
superficie de trabajo, que en este caso
fueron mesas de trabajo con disefio
antropomeétrico para nifios, a una altura
de 0.50 metros. De igual manera, se
hicieron mediciones a la altura del
diafragma de un adulto en posicion de

pie.

Fuente: Elaboracion propia en base a ASHRAE 55 (2017), UNE-EN ISO 7726 (2006), ISO 16000

(2017) Y UNE-EN 12464-1 (2022).

*Notas: Para todos los prototipos de pedestales disefiados, se realizé un aumento en la altura en
referencia con la normativa, con el objetivo de que el infante entrara en contacto con el sensor.

Se tom6 de referencia al usuario en posicién sentado, por la talla correspondiente a un infante.

Se considera como ambiente heterogéneo, cuando la temperatura del aire, radiacion, velocidad del
aire y humedad, no pueden considerarse uniformes alrededor del sujeto.
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Para la frecuencia de muestreo, se tom6 como referencia los tiempos
minimos marcados por normatividad, esto debido a que, durante el proceso de
pruebas piloto, se realizaron ajustes, mantenimiento de instrumentacion y
reorganizacion en las estrategias del posicionamiento de los equipos en base a las
solicitudes de los docentes para evitar interrupciones en sus actividades escolares.
En la tabla A2, se muestran las normas, las especificaciones en frecuencia de

muestreo y periodo de monitoreo, y, los ajustes realizados.

Tabla A2. Relacion de la normativa con frecuencias de muestreo y periodos de

monitoreo.

Normativa

Frecuencia de muestreo y periodo de monitoreo

Ajustes

ANSI/ASHRAE

Para temperatura, humedad y temperatura radiante
media, los periodos de medicion deberan ser de
dos horas 0 mas y, ademas, deberan representar

una muestra del total de horas ocupadas en el
periodo seleccionado para la evaluacion o se

El periodo de medicion

55— llevaran a cabo durante periodos directamente se realiz6 durante 24h
Condiciones determinados como las horas criticas de ocupacién continuas con una
ambientales anticipada. frecuencia de muestreo

térmicas para la Los intervalos de mediciéon de la temperatura del de 0.5h (30 minutos).

ocupacion aire, la temperatura radiante media y la humedad

humana (2017) seran de cinco minutos o menos, y los de la
velocidad del aire seran de tres minutos 0 menos.

Si se va a investigar si en una habitacion

prevalecen condiciones higiénicamente seguras

ISO 16000 con respecto a la concentracién de CO2, la
Parte 26 — Aire concentracién se registra continuamente durante

interior: un tiempo determinado durante el uso previsto

Estrategia de
muestreo para

diéxido de se haya ventilado enérgicamente, de modo que el continuas con una
carbono €0? punto de partida resultante sea la concentracion de | frecuencia de muestreo
(2017) CO2 del aire ambiente. de 1h (60 minutos).

(ocupacion por personas) de la habitacion.
La medicién se inicia después de que la habitacion

El periodo de medicion
se realiz6 durante 24h

Fuente: elaboracion propia en base a ASHRAE 55 (2017) e 1SO 16000 (2017)
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A.2 ERRORES DE MEDICION

La fase 1 de pruebas piloto en ésta investigacion, se caracteriza por los
errores de medicion encontrados durante el proceso de monitoreo, y las
correcciones correspondientes para la obtencidén de resultados precisos y en base

a la normatividad.

En relacion a la variable de TBS y HR en exterior, se propuso instalar el
instrumento con orientaciéon hacia el sur del aula preescolar, en una zona restringida
en la cual se pudieran evitar alteraciones en las mediciones por nifios o personal
educativo, sin embargo, como es posible ver en las figuras A8 y A9, los valores
podian resultar alterados ya que el instrumento estaba rodeado de metal por medio

del cerco perimetral, asi como la proteccion de ventanas por medio de rejillas.

Figura A8, A9. Primera posicion de instrumento para TBS y HR exterior.
Fuente. Fotografias tomadas por el autor.

Por lo anterior, se modifico la orientacion en la posicion del instrumento, y se
colocd en orientacion al norte, en una zona alejada de la concentracién de los
usuarios del patio central del espacio preescolar, a una distancia de 1 m del muro

exterior del edifico adyacente, como se muestra en la figura A10.
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Figura A10. Posicion final de instrumento para TBS y HR exterior.
Fuente. Fotografia tomada por el autor

Para la variable de iluminancia, primero se realizaron mediciones sélo en
interior, con luz natural (ventanas descubiertas y luminarias apagadas) y con luz
artificial (ventanas cubiertas y luminarias encendidas). Para éste ultimo, se
cubrieron las ventanas por medio de una tela gruesa en color gris oscuro, para
obtener oscuridad total, con un valor obtenido en todo el recinto de 1 lux, tal como

se muestra en la figura A11.
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Figura Al11l. Instalacion de tela en ventanas del aula preescolar.
Fuente. Fotografia tomada por el autor

Debido a la complejidad de la instalacion de las telas, y a la falta de precision
de los datos, se modificé el procedimiento para la evaluacién de iluminacion del aula
preescolar, por lo que, las variables evaluadas fueron la iluminancia total del recinto,
por medio de célculos para la obtencion del indice de local, iluminancia media y
curvas de isolux, asi como la ampliacién de la cuadricula marcada en el interior del

aula, con la finalidad definir los puntos que cumplen la norma internacional.

En el caso de la temperatura radiante, al ser un ambiente heterogéneo, en el
cual, la temperatura del aire no es constante, por lo que puede haber oscilaciones
marcadas entre las diferentes alturas medidas, la norma ISO 7726 (2006) explica
gue dichas mediciones deben ser efectuadas en tres alturas diferentes: cabeza,

abdomen vy tobillos.

Por lo anterior, fue necesario cambiar de prototipo de pedestal para sostener
tres instrumentos de globo negro en tres alturas, y asi efectuar las mediciones de
manera simultanea. De igual manera, al evaluar un espacio con usuarios infantes,
se tomo en consideracion las alturas correspondientes a una persona en posicion
sentada (figura A12).
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Figura A12. Prototipo final para mediciones de globo negro.
Fuente. Fotografia tomada por el autor
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ANEXO B: PRUEBAS PILOTO, FASE 2

Las pruebas piloto fase 2, se realizaron con el fin de hacer correcciones en
el posicionamiento y uso de la instrumentacion de acuerdo a las necesidades de la

investigacion que se presentaron en las pruebas piloto fase 1.

Esta segunda fase, se realiz6 en las dos unidades de analisis seleccionadas,
una vez admitido el acceso de la segunda unidad de analisis del sector publico. El
periodo de las pruebas se realiz6 en las primeras 2 semanas de junio, para

posteriormente realizar el monitoreo continuo en periodo critico de verano.

La manera en la que se inici6 la segunda fase de las pruebas piloto, fue por
medio de la seleccibn de variables que requerian un proceso detallado de
instalacion y registro de datos, de acuerdo a lo previsto en la fase 1, por medio de
las estrategias de monitoreo y errores de medicion encontrados descritos en el
anexo A, por lo que la primera prueba, consistid en el registro de la variable de

iluminancia.

Para esta variable, fue necesario un equipo auxiliar de minimo de dos
personas, ya que el tiempo permitido para estar dentro de las instalaciones y mover
la mayor parte del mobiliario para realizar el registro fue de un maximo de treinta
minutos en el caso del Preescolar B, el cual fue seleccionado para iniciar las

pruebas en esta fase.

Se inicid el proceso con el marcado de una cuadricula de un minimo de 5
cuadros a lo largo y a lo ancho del recinto, con un total de 25 puntos de medicién,
de acuerdo al indice de local, para posteriormente, determinar la iluminancia media,
descrito por estudios especializados, como la Guia practica sobre la iluminacién en
ambiente laboral, de la Superintendencia de riesgos de trabajo, desarrollado en

Argentina, en 2012.
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En éste caso (preescolar B), el registro de los puntos marcados se realiz6 a
una altura aproximada de 1.10 metros, a la altura del diafragma de un adulto y no al
plano horizontal de trabajo de un infante, esto, debido a la practicidad por el limite

de tiempo para hacer las mediciones.

El registro de datos se realiz6 con una persona en el interior del recinto, la
cual sostuvo el instrumento hacia arriba, de tal manera que recibiera la luz total

(persona 1) y otra persona, la cual registré los datos obtenidos por cada punto
(persona 2).
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Figura B1. Division del aula preescolar B en relacion a la variable de iluminancia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B2. Division del aula preescolar B en relacion a la variable de iluminancia
Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso del preescolar A, se realizé el mismo procedimiento que en el
preescolar B. En este caso, el registro de los datos por puntos de medicion se realizé
a una altura aproximada de 50 centimetros, en referencia a la altura del plano
horizontal de trabajo de un infante, ya que en ésta unidad de analisis (preescolar A),
fue posible realizar movimientos del mobiliario por tener mayor disponibilidad de

tiempo (Figura B2).

Debido a los limites de tiempo mencionados con anterioridad, en el caso del
preescolar B, el acceso permitido fue durante la hora de receso de los nifios, por lo
que se realizo en horarios de actividades escolares, entre las 10:30 a 11:00 horas.
En el caso del preescolar A, el acceso permitido fue después de las actividades

escolares, por lo que se realizd en horarios de las 16:00 a las 17:00 horas.

Con los datos obtenidos, se realizé un célculo para determinar el indice del

local, de acuerdo a la férmula:

Ancho x Largo

indice del local =
mndice €et 10t = Altura de montaje (Ancho + Largo)

En donde el ancho y largo, es en referencia a las medidas del aula preescolar,
y la altura del montaje, es la distancia entre la luminaria instalada y el plano

horizontal de trabajo.
Un célculo para determinar la iluminancia media, de acuerdo a la formula:

¥ de valores medidos (Lux)

E Media =
edia Cantidad de puntos medidos

Y, el método geométrico matematico para la division de un segmento en

partes iguales, para la definicién e identificacion de las curvas de isolux.
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Para las variables de TBS y HR interior, en el caso del preescolar A, se
instalaron dos pedestales como los descritos en el anexo A.1, en cada lado del
recinto, de tal manera que fueran lo menos invasivos posibles a peticién de la
maestra a cargo, y de acuerdo a la norma, ASHRAE 55 (2017), la cual especifica
una distancia de 1 m hacia adentro desde el muro con ventanas, en posicion central,
en referencia a la ventana mas grande. Esto debido a que las mediciones deben
tomarse en los lugares donde se estiman u observen valores extremos dentro de

los parametros térmicos (figura B3).

Figura B3. Instalacion final de sensores de TBS y HR, preescolar A
Fuente. Fotografia tomada por el autor

En caso contrario, para el preescolar B, se coloco un solo sensor en el centro
geométrico del espacio, en la busqueda, y a peticion de la maestra a cargo, de ser
lo menos invasivos posible para evitar interrupciones en las actividades escolares,
por lo que, se atd el sensor a un cordén previamente atado a la viga de acero
estructural de la cubierta del recinto (figura B4).
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Figura B4. Instalacion final de sensor de TBS y HR, preescolar B
Fuente. Fotografia tomada por el autor

Para la parte del monitoreo continuo, los instrumentos previamente
colocados para las pruebas piloto, de TBS y HR, se dejaron en la misma posicién,
y los sensores de las variables de iluminancia, CO, y T,, se colocaron en conjunto,
en una zona no invasiva, seleccionada por la maestra a cargo y en referencia a la

normativa (Figuras B5 y B6).
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Figura B5. Instalacion final de sensores de iluminancia, C0O, y T,, preescolar A
Fuente. Fotografia tomada por el autor

Figura B6. Instalacion final de sensores de iluminancia, CO, y T,., preescolar B
Fuente. Fotografia tomada por el autor
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