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Con relacién a 2022, los estudios sobre las condiciones ambientales al interior de las
aulas se han incrementado debido a que se relacionan con el bienestar, el rendimiento y la
productividad de los estudiantes en términos de concentracion, atencion y aprendizaje durante
el horario escolar. Evaluar las condiciones del espacio educativo una vez habitado puede ser
fundamental para identificar ajustes ambientales que puedan mejorar el rendimiento de los
alumnos en los aprendizajes a través de estrategias de disefio en los equipamientos escolares
de la localidad. Se presenta la evaluacion de las condiciones térmicas y luminicas de tres aulas
disefiadas para funcionar con ventilacién natural, en dos edificios de la Universidad Autonoma
de Baja California, en Tijuana, México, durante el periodo de transicidn frio-calido. Se realizaron
mediciones fisicas de los indicadores ambientales, incluyendo temperatura, humedad relativa y
luz natural. Un total de 181 estudiantes completaron los cuestionarios de la encuesta sobre el
ambiental interior. Este estudio tuvo como objetivo evaluar las condiciones ambientales del
espacio y determinar la influencia en el confort de los ocupantes. Los resultados mostraron que
mas del 50% de los estudiantes se encontraban en una situacion de incomodidad térmica cuando
la temperatura estaba fuera del rango de 19,7°C -27,7°C, consistente con la aplicacion de las
Zonas de Confort Adaptativo de ASHRAE. Los valores de luz natural de las tres aulas estuvieron
por debajo del minimo requerido de 300 Lux para aulas educativas NOM-025-STPS: 2008; UNE
12464.1, 2022). Los edificios con orientaciones Oeste y Sur registraron valores de iluminancia
gue podrian producir deslumbramiento y aumentar el malestar térmico debido a la alta radiacion
solar. Los resultados confirmaron la estrecha relacion entre las condiciones ambientales y el

confort de los estudiantes en las aulas.

Palabras clave: Confort ambiental, confort térmico, confort luminico, ventilacién natural

aulas universitarias

Abstract

About 2022, studies on environmental conditions inside classrooms have increased
because they are related to well-being, performance, and student productivity in terms of
concentration, attention, and learning during school hours. Assessing the conditions of the
educational space once inhabited can be fundamental to identifying environmental adjustments
that could improve achievement in learning through design strategies in school facilities in the
locality. The evaluation of the thermal and luminic conditions of three classrooms designed to

function with natural ventilation, in two buildings of the Universidad Auténoma of Baja California,
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in Tijuana, Mexico, during the cold-warm transition period is presented. Physical measurements
of environmental indicators were made, including temperature, relative humidity, and daylight. A
total of 181 students completed the environmental survey questionaries. This study aimed to
evaluate the interior environmental space conditions and determine the influence on occupants'
comfort. Results showed that more than 50% of the students were in a thermal discomfort
situation when the temperature was out of range of 19.7°C -27.7° C, consistent with the
application of the ASHRAE Adaptative Comfort Zones. Daylight values were below the minimum
required of 300 Lux for educational classrooms specificity in (Secretaria del Trabajo y Prevision
Social 2008; UNE 12464.1 2022) of the three classrooms. Building's orientations, West and South
registered illuminance values that could produce glare and increase thermal discomfort due to
high solar radiation. The results confirmed the close relationship between environmental

conditions and students' comfort in classrooms.

Keywords: environmental comfort, thermal comfort, luminic comfort, natural ventilation,

university classrooms
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1. INTRODUCCION

Las condiciones ambientales de un espacio interior determinan la comodidad o
incomodidad para que el ser humano desarrolle sus actividades de forma adecuada. Se ha
comprobado en espacios educativos que el ambiente térmico y el luminico tienen gran impacto
en la salud, bienestar y aprendizaje de los alumnos (Barrett, et al. 2015).

El disefio de los edificios educativos debe cumplir el propésito de dotar a los estudiantes
con espacios acondicionados ambientales confortables. Durante el proceso de proyecto se
establecen las estrategias para lograrlo cumpliendo con la normatividad internacional y mexicana
competente. No obstante, se ha detectado insatisfaccion en los alumnos dentro de las aulas. Por
ello, es importante evaluar las condiciones ambientales una vez habitadas para verificar que las
estrategias y criterios aplicados proporcionan el confort ambiental para que los estudiantes
mantengan la concentracion y atencién durante su proceso de aprendizaje (Sadick and Issa
2018).

Este documento contiene la investigacion que se llevé a cabo tomando como muestra la
Universidad Auténoma de Baja California (UABC), Campus Valle de las Palmas, ubicada al este
de la ciudad de Tijuana. Tiene como objetivo evaluar las condiciones ambientales térmicas y
luminicas de aulas de nivel superior, para después comparar los resultados de satisfaccion
ambiental de los estudiantes.

Para ello, se realiz6 un estudio de campo mediante mediciones y registros de las
condiciones fisicas y ambientales de los espacios, apoyado de instrumentos de investigacion
aplicados a los alumnos.

El desarrollo de este estudio se presenta en cinco capitulos. El primero, incluye la
introduccion, planteamiento del problema, justificacion y usos del resultado, pregunta de
investigacion, obijetivos, alcances y limitaciones. El segundo, presenta los antecedentes que
contienen el marco conceptual, estado del arte y el marco teérico con dos apartados: confort
térmico y confort luminico.

En el capitulo tercero se establece la metodologia que incluye el marco operativo, la
estrategia de verificacion que incluye la eleccion del caso de estudio, la definicion de la unidad
de analisis, el proceso metodoldgico, las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos; la
aplicacion de las herramientas de medicion y el estudio correlacional que determina la muestra
y el tamafio de la muestra, asi como el procesamiento y analisis de datos. En el capitulo cuarto
se presentan resultados; el capitulo quinto se refiere a las conclusiones de la investigacion y el

ultimo apartado del documento presenta la bibliografia.
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El desarrollo de esta investigacion se realizé durante la pandemia COVID19, lo que llevo
a replantear la metodologia disefiada para el estudio. Se determiné realizar la mediciones de
campo en aulas desocupadas y aplicar el cuestionario via internet, debido a la suspension de las
clases presenciales por la contingencia sanitaria. Posteriormente, una vez reiniciadas las clases
presenciales se realiz6 el estudio en aulas ocupadas.

Esta practica permitié, como parte de los resultados, considerar un estudio exploratorio
sobre la pertinencia del uso de cuestionarios a distancia, basados en la memoria de los alumnos
de “como recordaban las condiciones ambientales dentro del aula”, después de casi dos afios
sin asistir a clases presenciales. Esto puede servir de apoyo para realizar investigaciones donde

se presenten las mismas circunstancias de este estudio referente a la pandemia COVID19.

1.1. Planteamiento del problema

El confort ambiental térmico y luminico son factores que deben considerarse dentro de
las estrategias del disefio, desde el inicio del proyecto, para que el edificio responda a la
aceptabilidad y preferencias de comodidad de los usuarios.

Esta consideracion se vuelve mas relevante cuando se aplica a edificios escolares, que
pertenecen a una categoria con alto nivel de confort ambiental (Baké-Bir6, 2011) debido a que
los requerimientos y necesidades de estudiantes, que pasan un promedio de 8 horas en las
aulas, deben ser satisfechos por medio de ambientes confortables para mejorar su desempefio
en cuanto a concentracion, atencion y aprendizaje (Nico, 2015).

Las escuelas son edificios disefiados con el objetivo principal de proporcionar espacios
acondicionados ambientalmente para que se realicen las actividades de aprendizaje de manera
Optima. En estudios previos se ha detectado que la ausencia de confort térmico y luminico dentro
de las aulas puede influir en gran medida en la capacidad de aprendizaje, salud y bienestar de
los estudiantes (Barrett, 2015).

Al 2022, los investigadores han obtenido resultados que muestran altos niveles de
insatisfaccion entre los estudiantes con respecto al confort ambiental dentro de las aulas (Mishra,
2017). Una vez construidas y ocupadas las escuelas se da por hecho que funciona
adecuadamente, ya que fueron disefiadas bajo la normatividad, hasta que se manifiesta la
incomodidad o el bajo rendimiento académicos de los estudiantes. En México, es una practica

poco comun evaluar las condiciones de las aulas respecto al confort de los alumnos.
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Esto ha sido una constante en los paises en desarrollo, donde el aprovechamiento de
los alumnos no es el esperado. De acuerdo con los resultados Panorama de la Educaciéon 2017
de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE), México se ubica en
los dltimos lugares con los resultados de aprovechamiento mas bajo de los paises pertenecientes
a la organizacion. En el diagnéstico de las escuelas presentado por la Secretaria de Educacion
Publica, establece que los universitarios no cuentan con servicios educativos de calidad para el
desarrollo de sus actividades educativas(SEP 2017:12).

Investigaciones realizadas en diferentes paises para evaluar confort ambiental en
espacios educativos universitarios, se han enfocado principalmente en el confort térmico, aun
cuando se ha comprobado que factores ambientales como el luminico, acustico y calidad del
aire, entre los mas mencionados, forman parte integral del confort ambiental de los alumnos para
realizar adecuadamente sus tareas de aprendizaje (Barret, 2015).

El estudio de la relacion confort-ambiente interior es planteado por Hernandez Vazquez
(2010) por medio del concepto de habitabilidad educativa de las escuelas, en donde establece
como espacios habitables todas las instalaciones donde se desarrollan las actividades
educativos y el estado fisico en que se encuentran. El documento propone desarrollar
indicadores que permitan conocer las condiciones ambientales de las escuelas requeridas para
gue se den adecuadamente los procesos de aprendizaje.

En el caso de Suescun ( 2012) realizé una investigacion sobre la calidad del confort
ambiental en edificios educativos, teniendo como resultado productos de informes para gobierno
gue han servido para elaborar planes maestros, estableciendo nuevos lineamientos para la
construccion y mejoramiento de las escuelas, optimizando el confort ambiental de manera
sustentable.

También, se realizan consideraciones para que, en los nuevos edificios, se tomen en
cuenta, desde su disefio arquitectdnico y constructivo, las dimensiones espaciales del aula, para
la ventilacion y aprovechamiento de la luz natural (relaciéon ventana- pared) y las propiedades de
los materiales de construccion del edificio. Ademas, deben tomarse en cuenta los elementos
naturales que puedan aprovecharse para proporcionar la iluminacion y ventilacién natural, que
puedan reducir los costos de energia del edificio educativo (De Abru-Harbich, 2018).

En la revision de literatura, se observé que los estudios de confort ambiental interior son
titulados de esa manera independientemente si analiza uno o mas factores ambientales o solo
una de sus variables.

Para determinar el confort térmico de los ocupantes, los investigadores han utilizado las
normas internacionales como la 1SO 7730, EN15251 y ASHRAE Standard 55, que pueden
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aplicarse al disefio de los espacios educativos, proporcionado indices de confort dentro de las
aulas. Sin embargo, estudios previos, al verificar los resultados, han sefialado diferencias entre
las disposiciones de las normas antes mencionadas y la satisfaccién de los alumnos (Mishra,
2017).

La Norma Mexicana Edificacion Sustentable - Criterios y Requerimientos Ambientales
Minimos NMX-AA-164-SCFI, 2013, define la calidad del ambiente interior como “bienestar o
confort para lograr una calidad en el conjunto de factores ergondmicos relativos al ambiente
térmico, ambiente acustico, ambiente luminoso y al aire interior” (NMX-AA-164-SCFI-2013
Secretaria de Economia, 2013, pag. 11). Estos factores condicionan el espacio interior en cuanto
al disefio de elementos que seran utilizados en la definicion del espacio arquitectonico.

La construccion de escuelas en la ciudad de Tijuana se rige por la normatividad federal
gue establece la Secretaria de Educaciéon Publica (INIFED) y la local en el Reglamento de
Edificacion para el Municipio de Tijuana, Baja California, que determinan los lineamientos para
el disefio arquitectonico de los edificios educativos para los elementos naturales y artificiales,
como son: orientacién, temperatura, viento, dimensiones del aula, aberturas de ventanas y
puertas, encaminados a proporcionar ambientes confortables 6ptimos desde el punto de vista
térmico, luminico, acustico y de la calidad del aire.

La normatividad maneja los minimos requeridos para considerar un espacio habitable, sin
especificar los rangos especificos de confort ambiental para la localidad. Tampoco considera
evaluar las condiciones espaciales y ambientales una vez ocupadas las aulas, para verificar el
buen funcionamiento del local, y en caso de no ser asi, poder establecer los rangos reales de
confort.

En la localidad, se han realizado estudios de bioclimatologia humana, que tienen como
principal objetivo la determinacién de una zona de bienestar o confort térmico, analizando las
temperaturas maximas clima de verano e invierno, obteniendo como resultado la percepciéon
térmica de los estudiantes en ambos climas (Ramos, 2014). Sin embargo, en Tijuana no se ha
encontrado informacion de estudios sobre confort ambiental que lo aborden de manera integral,
desde el punto de vista del disefio arquitecténico y ambiental, considerando las condiciones del
espacio e impacto en los factores ambientales en el confort de los ocupantes.

Durante el 2020-2021, el mundo se enfrent0 a las restricciones sanitarias de la pandemia
COVID19, donde las clases presenciales fueron restringidas y se realizaron clases virtuales que
permitieron dar continuidad a la educacién. De la misma manera, explorar alternativas para
determinar herramientas que permitan realizar los estudios, en el caso de presentarse nuevas

contingencias de salud.
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Conocer las condiciones térmicas y luminicas dentro de las aulas es imprescindible para
establecer las estrategias de disefio, para la construccion de escuelas y el mejoramiento de las
ya existentes que propicien la sensacién de confort en los alumnos durante su proceso educativo
(Sadick, 2018).

1.2. Justificacién y uso de los resultados

Las condiciones ambientales térmicas y luminicas tienen gran relevancia al estar
relacionadas con el aprendizaje, productividad, salud y bienestar de los alumnos, esto debido a
gue desarrollan sus actividades de aprendizaje durante mas de ocho horas dentro de las aulas
((Buratti et al. 2018), por lo que las consideraciones que se tomen durante el proceso de disefio
pueden aportar estrategias para lograr el confort de los ocupantes.

En la Ciudad de Tijuana, el clima es de tipo Mediterraneo, caracterizado por veranos
principalmente secos, con temperaturas de templadas a calidas. En cierta época del afio la
temperatura puede superar los 30°C que, cuando se combina con la humedad relativa, resultan
niveles de comodidad que oscilan entre bochornoso (22%) y opresivo (2%) durante los meses
de mayo a octubre (EnergyPlus, 2014).

Durante esta temporada, se hace necesario el uso de sistemas mecanicos de
enfriamiento o de ventilacién en el salén durante el horario de clases para mantener la atencién
y concentracion de los alumnos en sus tareas de aprendizaje.

La educacion, como parte fundamental del crecimiento de los paises, es el cuarto objetivo
de la Agenda 20-30 de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura (UNESCO). En 1998 decret6 la Declaracion Mundial Sobre La Educacion Superior en
el Siglo XXI: Vision y Accién y el Marco de Accidn Prioritaria para el Cambio y el Desarrollo de la
Educacion Superior. La UNESCO, establece tres principios rectores, dentro de los cuales se
encuentra la calidad ambiental térmica y luminica en espacios educativos para garantizar el
aprendizaje 6ptimo de los alumnos.

En México, el programa E010, Servicios de Educacion Superior y de Posgrado, de la
Secretaria de Educacién Publica, detect6 problemas en el mantenimiento a equipos e inmuebles
de las universidades. Sin embargo, fueron referentes solo al equipamiento de los laboratorios y
talleres (SEP, 2017), sin incluir las condiciones espaciales y ambientales en la evaluacion de las
aulas para conocer la satisfaccion de los ocupantes al realizar sus actividades de aprendizaje.

En paises desarrollados como lItalia, Inglaterra, Espafia, Japén, entre otros, se han

llevado a cabo investigaciones sobre el confort ambiental de las aulas en diferentes zonas
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geograficas y climaticas, en los tres niveles educativos, permitiendo conocer las condiciones en
las que se encuentra el aula en cuanto a confort térmico, acustico, luminico, de la calidad del aire
y ergonomia del aula.

La obtencion de datos ha sido utilizada para garantizar el confort ambiental de los
alumnos a través de estrategias de mejoramiento de aulas existentes, considerando que las
caracteristicas del edificio tienen un impacto en el desenvolvimiento académico de los alumnos.
En el caso de Barrett (2015) pudo comprobar que, al realizar cambios en el acondicionamiento
espacial, mejord 16 % el aprovechamiento de los alumnos; también Vilcekova, S. (2017) en su
estudio tipo exploratorio evallo el impacto del disefio y las condiciones ambientales espaciales
en el confort y aprovechamiento de los estudiantes.

En su estudio Kriiger (2004) analiza el confort ambiental incluyendo el confort térmico,
luminico, acustico y ergondmico, que permitieron conocer el funcionamiento de las aulas.
Determina la importancia de la orientacion solar, las dimensiones adecuadas para la ventilacién
y la abertura de las ventanas para la iluminacién natural, asi como la eleccidon correcta de los
materiales de acuerdo con las condiciones climaticas de la region.

Concluye que las molestias causadas por las aulas sobrecalentadas o demasiado frias
pueden asociarse con el estrés fisico y, por lo tanto, ser responsable de enfermedades y bajo
rendimiento del alumno. También, determiné la fuerte interdependencia que existe entre los
factores ambientales (Krtiger, 2004)

Otros estudios han aportado la aplicacion de nueva metodologia de investigacion
(Corgnati, 2007), asi como nuevos indices para la evaluacion del confort ambiental teniendo en
cuenta las caracteristicas térmicas y luminicas del espacio educativo (Burrati, 2018) para que los
estudiantes no pierdan la concentracion y atencion en su proceso de aprendizaje, pero también
para cuidar su salud y bienestar.

Como en el caso de Giraldo (2019) que evalud los efectos de las penetracion de la luz del
dia sobre la concentracion y el rendimiento académico de los alumnos. Este tipo de estudios se
venido manejando a la mano con el ahorro de energia, para lo cual se ha propuesto la concepcién
de una metodologia replicable, que incluya las herramientas y métricas integradas. Esto con la
idea de apoyar el disefio integrado de la envolvente del edificio y minimizar la energia total del
edificio en un contexto de confort térmico y visual (Ferrara, 2018).

Estos estudios se han realizado utilizando diferentes metodologias de acuerdo con los
factores ambientales analizados como son: la observacion fisica, medicion de parametros del

entorno térmico y luminico, monitoreo de los parametros fisicos, simulaciones y encuestas. Al
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término de su estudio, los autores han recomendado realizar un mayor numero de
investigaciones que permitan determinar el nivel de confort ambiental local.

Estas investigaciones avalan la necesidad de evaluar el confort ambiental dentro del aula,
ya sea en uno de los factores o de manera integral, ya que han demostrado que impactan el
bienestar, rendimiento y aprendizaje de los alumnos. Los estudios han obtenido datos objetivos
(mediciones fisicas) y de percepcion subjetiva que han servido para comparar los datos de
calidad estandarizada con las preferencias de los alumnos. Otras han establecido nuevas
estrategias para ahorro de energia, a través de lineamientos para el disefio arquitectonico o para
desarrollar nuevas metodologias que permitan conocer el impacto que tienen los factores
ambientales el confort de los usuarios.

La informacion obtenida en este estudio puede ser utilizada para establecer estrategias
de disefio de edificacion en términos de orientaciones, sistema constructivo y condiciones
ambientales en edificios educativos nuevos y ya construidos en la zona del Valle de las Palmas
y otras zonas con las mismas caracteristicas climaticas. Los resultados pueden incluirse en la
normatividad local para considerar la mejora de las condiciones ambientales y el ahorro de

energia en las escuelas.

1.3. Pregunta de investigacion.

Ante la falta de informacion sobre las condiciones ambientales de las aulas universitarias
en la ciudad de Tijuana, donde los alumnos desarrollan las actividades de aprendizaje, surge la
pregunta de investigacion ¢Cuales son las condiciones ambientales de las aulas respecto al
confort térmico y luminico de los alumnos dentro del aula para desarrollar las actividades propias

del aprendizaje?

1.4. Objetivos

Objetivo general
Para responder a las preguntas de investigacion, el objetivo general de este estudio es
evaluar las condiciones ambientales térmicas y luminicas en aulas de nivel superior, para

después comparar los resultados de satisfaccion ambiental de los estudiantes.
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Objetivos especificos

1. Evaluar las condiciones ambientales térmicas y luminicas en aulas de nivel superior en
clima mediterraneo en periodo calido, frio y de transicion frio-calido.

2. Determinar el grado de aceptacion del confort ambiental a largo plazo, después de dos
afos posterior la ocupacion de las aulas.

3. Estimar el grado de aceptacion del confort ambiental de forma presencial en las aulas.

1.5. Alcances y limitaciones

El estudio se realiz6é durante las restricciones de la pandemia COVID19 para tener clases
presenciales, de marzo del 2021 a marzo del 2022. Por lo cuestiones de tiempo para realizar
esta investigacion, se realizan las mediciones de las variables ambientales en aulas
desocupadas y el cuestionario es enviado a los alumnos via internet durante el mes de noviembre
del 2021. Como no se sabia cuando se regresaba a clases presenciales, se incluyeron dos
periodos, frio y célido, en el cuestionario.

La participacion de los estudiantes se limitdé a 53 respuestas, aun cuando se les mandé
recordatorio durante una semana para contestarla. Los resultados mostraron que el 20% de los
estudiantes no habian estado nunca en las aulas, ya ingresaron cuando las clases ya estaban
en la modalidad virtual, por lo que se consideraron solo 42 respuestas. Por esta razén, no se
llevaron mediciones de forma simultdnea, por lo que el analisis estadistico para conocer las
correlaciones entre las variables se realiz6 basandose en las respuestas subjetivas de los
ocupantes.

A finales de marzo del 2022 se aplicé del cuestionario presencialmente, esto fue durante
el periodo de transicion frio-calor y de forma simultanea se midieron y registraron las variables
ambientales. Aun cuando este periodo no registra indices higrotérmicos mas extremos del clima
local, en los dos dias que se encuesto registraron datos térmicos diferentes, el primer dia con
temperaturas mas bajas que el segundo.

Por otro lado, la medicién de las variables térmicas se limit6 a temperatura, humedad
relativa que fueron registradas durante un afio en aulas desocupadas y luz natural se midié un
dia soleado en cada periodo estacional. El resto de las variables se midieron sélo durante la
encuesta presencial.

El principal desafio de este estudio fue aplicar las encuestas en dos dias diferentes a los
mismos estudiantes. Antes de comenzar, fue fundamental explicarles claramente en qué

consistia la encuesta, explicar los términos que no conocian y el objetivo del cuestionario. La
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interaccion participativa en preguntas y respuestas ayudo a la disponibilidad de los estudiantes
para contestar la encuesta. A pesar de que todos los estudiantes tenian teléfonos celulares, el
internet no funcionaba bien, esto generd tension y les tomé mas tiempo esperar que les
compartieran datos otros compaferos. Por lo anterior, se recomienda tener impreso el

cuestionario en estudios similares futuros.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Marco Conceptual

El confort se define en la Norma Mexicana de Edificacion Sustentable - Criterios
Requerimientos Ambientales Minimos, NMX-AA-164-SCFI-2013, como “un estado fisico de
bienestar percibido por los usuarios, generado por el ambiente interior del edificio” (Secretaria de
Economia, 2013, p. 11).

En la relacion comodidad-ambiente interior, segun la Norma Mexicana Escuelas - Calidad
de la Infraestructura Fisica Educativa-Requisitos, NMX-R-021-SCFI-2013, el ambiente es el
“conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el hombre que hacen posible la
existencia y desarrollo de los seres humanos y demas organismos vivos que interactian en un
espacio y tiempo determinados (Secretaria de Economia, 2013).

Determinado lo anterior y de acuerdo con la definicion de calidad del ambiente interior,
de la Norma Mexicana NMX-AA-164-SCFI-2013 los factores ergondmicos que proporcionar
confort para lograr una calidad ambiental son los térmicos, luminico, acustico y al aire interior”
(Secretaria de Economia, 2013, pag. 11).

Al 2022, la mejora de las condiciones ambientales en los edificios sigue siendo
considerada como una prioridad para lograr el confort del ser humano, por lo que esta
investigacion considera las condiciones que proporcionan comodidad a las personas dentro de

un espacio determinado, como son: el confort y el confort luminico.

2.1.1. Confort térmico

En la basqueda de la definicion de confort térmico, la mayoria de los autores refieren a la
Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracion y Aire Acondicionado,
ASHRAE ( en inglés, American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)
gue lo define como “esa condicidbn mental que expresa satisfaccion con el entorno térmico y se
valora mediante una evaluacion subjetiva” de parametros ambientales como son: la temperatura
del aire, velocidad del aire, humedad relativa y temperatura media radiante (ANSI/ASHRAE
Standard 55 2017).

Para Auliciems (2007), el confort térmico es una condicion previa del bienestar humano

en términos de productividad y salud. Parece ser el logro de un equilibrio armonioso entre la
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minimizacion de las respuestas fisioldgicas y la maximizacion de aclimatacion. Mayorga (2005)
lo define como el fendbmeno que se manifiesta a través de la sensacion térmica, en la que se
puede obtener una opinidn cognoscitiva y por medio de la preferencia térmica una opinion

afectiva.

2.1.1.1. Temperatura del aire

La temperatura del aire es uno de los indices principales para determinar el grado de
confort térmico de un espacio y se refiere basicamente al estado térmico del aire a la sombra.
Para poder determinar si las personas sienten frio o calor en un lugar es necesario contar con
los datos de temperatura y humedad. Ademas, con estos datos se puede determinar si un
espacio concreto se mantiene dentro de rangos adecuados o no.

En un espacio habitable, la temperatura es un factor que beneficia o perjudica la
sensacion de confort y la salud del ocupante. El aire esta formado por particulas diferentes que
tienen masa y también temperatura (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, 2018),
la cual no es estable debido a la influencia de los cambios que se producen a lo largo del dia, ya
gue el calentamiento producido por el sol a las masas de aire lo calientan y por la noche, al no
recibir la energia solar, lo enfrian, teniendo su punto minimo la temperatura poco antes del
amanecer.

Para Cortes, C. (2014) la temperatura es un factor fundamental dentro de la investigacion
porgue determina los maximos y minimos necesarios para establecer los parametros de confort

térmico y los ambientes mas adecuados que bajo estudios cuantitativos admitan determinar.

El Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), sefiala que la temperatura es
un “indice indicativo del calentamiento o enfriamiento del aire, resultado del intercambio de calor
entre la atmésfera y la tierra. La temperatura indica en valores numéricos el nivel de energia
interna de un lugar en un momento determinado” (INIA 2020). La temperatura del aire se mide

con un termémetro (mercurio o electrénico) en Grados Celsius (°C) o Farenheit (°F).

2.1.1.2. Velocidad del aire

La normatividad considera la velocidad del viento como “la tasa de movimiento del aire
en un punto, sin importar la direccion” (ANSI/ASHRAE Standard 55 2017, pag 2). Heracleous y
Michael (2019) consideran que la velocidad del aire es un pardmetro importante en el disefio de
los edificios, debido a que tiene repercusiones en el confort humano afectando la salud, la

capacidad y el rendimiento del ser humano.
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Para un buen funcionamiento y un maximo confort en los locales arquitectonicos, la
velocidad del aire es un factor que debe tomarse en cuenta como recurso muy valioso que
produce corrientes que pueden ser aprovechadas para refrescar o calentar los espacios
(Anguiano, 1983, pag. 234). La velocidad del aire se expresa en m/s (metro/segundo) y se mide

con diversos tipos de anemometros

2.1.1.3. Humedad Relativa

ASHRAE (2011) define la humedad relativa (HR) como la relacién de la presién parcial (o
densidad) del vapor de agua en el aire con la presion de saturacion (o densidad) del vapor de
agua a la misma temperatura y presion total. Cuando la cantidad de vapor de agua contenida en
una masa de aire se aproxima el valor al 100%, mas himedo esta.

La humedad presente en el aire influye de manera distinta en las personas, si es muy
baja tiende a extraer la humedad del cuerpo, resecandolo, mientras que si es muy alta (proxima
a la saturacion) tiende a transferir humedad, humedeciéndolo.

Por estarazén, la humedad relativa es otro de los parametros de importancia

para determinar el nivel de confort térmico ya que afecta en gran medida la sensacion térmica.

2.1.1.4. Temperatura media radiante

La temperatura media radiante (Tmr) se define “como la temperatura superficial uniforme
de un recinto negro imaginario en el que un ocupante intercambiaria la misma cantidad de calor
radiante que en el espacio no uniforme real” (ANSI/ASHRAE Standard 55 2017:4) . La Tmr tiene
en cuenta el calor emitido por radiacion de los elementos del entorno.

Con base en ISO 7730:2005 los ocupantes de un espacio pueden sentir incomodidad
causada cuando se presenta un calentamiento o enfriamiento local del cuerpo no deseado, esto
sucede cuando existen diferencias de Tmr (superficies frias o cdlidas), cuando todas las
superficies de un entorno se encuentran a la misma temperatura de manera uniforme se produce
el mismo equilibrio de calor radiante neto que en el ambiente considerado con diferentes
temperaturas superficiales.

La Trm de un ambiente es la suma total de las temperaturas de las paredes, el suelo y
el techo teniendo en cuenta el angulo solido que forman cada una de ellas desde el punto de
medicion. La Trm se mide con el termémetro de globo negro en Grados Celsius (°C) o Farenheit
(°F).
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2.1.1.5. Nivel de Vestimenta

El nivel de vestimenta “es la mayor resistencia a la transferencia de calor sensible
obtenida al agregar una prenda individual que mide el aislamiento térmico proporcionado por
prendas y conjuntos de ropa” (ASHRAE STANDARD, 2011, p. 3).

El ser humano ha venido utilizando diferentes tipos de vestimenta de acuerdo con el tipo
de clima que prevalezca en su localidad. En la actualidad, eso ha cambiado, para las personas
gue permanecen en edificaciones con clima artificial, donde no tienen control del clima interior y
necesitan adaptarse al cambio de temperatura exterior y la interior, lo que puede causar
incomodidad en los ocupantes por enfriamiento o exceso de calor.

La unidad usada para medir el aislamiento de ropa es el Clo, pero la unidad mas técnica
es m? °C/W. También se ve frecuentemente (1 Clo = 0.155 m2 °C/W). El clo mide la influencia
de la ropa en el confort térmica de las personas reduciendo la perdida de calor del cuerpo (ISO
7730:2005 2005).

2.1.1.6. Actividad Metabdlica

La actividad metabdlica “es la tasa de transformacion de la energia quimica en calor y
trabajo mecénico por actividades metabdlicas dentro de un organismo, generalmente expresada
en términos de area unitaria de la superficie corporal total” y su unidad de medida es met, la cual
“es utilizada para describir la energia generada dentro del cuerpo debido a la actividad
metabdlica” (ASHRAE STANDARD 2011:3).

El nivel de actividad es un indicador que influye en la evaluacion de la tasa metabdlica o
la produccién de calor del cuerpo humano, que tiene que ver con el estrés mental y vigor fisico
de la persona al realizar una actividad determinada y es usada como una unidad de medida
(met).

Para Anguita et al. (2018) el nivel de actividad es un indicador que considera el peso de
la persona para conocer la sensacién térmica que tienen dentro de un espacio. Mishra y
Ramgopal (2015) consideran que es un indicador que permite estudiar el comportamiento
adaptativo de una persona mientras realiza actividades dentro de un espacio que pueden ayudar

o dificultar la adaptacion térmica de acuerdo con su tasa metabdlica.

2.1.2. Confort luminico

La Sociedad de Ingenieria de lluminacién de América del Norte, IESNA (2000) define el

confort luminico como un requerimiento para que el humano desempefie sus actividades de
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forma saludable y segura; ademés, como mencionan Barret, P. et. al. (2015) también puede influir
en el estado de animo de las personas y la atmésfera ambiental.

El confort luminico es uno de los factores que se contemplan desde la concepcién de la
idea para el disefio de un edificio tomando en cuenta la iluminacion interior, ya sea luz natural o
artificial. De acuerdo con Giraldo, N. (2019) es el factor ambiental que permite conocer las
necesidades de iluminacién de las personas dentro de un espacio, considerando las actividades
gue se realizan dentro de un determinado espacio, teniendo en cuenta la luz diurna que penetra

por las aperturas en muros o techos o iluminacién artificial por medio de lamparas eléctricas.

2.2. Estado del Arte

Para este apartado, se llevé a cabo una revision critica de la literatura para seleccionar
los textos que abordaran el confort térmico y el confort luminico dentro de espacios educativos.
Los estudios tienen diez 0 menos afios de antigiiedad y se mencionan de acuerdo con la
relevancia con el caso de estudio. El Estado del Arte de los factores ambientales de interés son
presentados de forma independiente para su mejor entendimiento.

Ademas, se presentan tablas de confort térmico y luminico que contienen el nombre del
autor y la fecha de publicacion, lugar donde se realizaron las investigaciones, el tipo de clima de
la region, nimero de aulas o espacio utilizado para el estudio, parametros medidos y el nUmero

de personas encuestadas.

2.2.1. Confort térmico

El confort térmico es uno de los factores ambientales ampliamente estudiado por
investigadores alrededor del mundo. Tomando en cuenta los estandares internacionales de
confort térmico, existen dos modelos para evaluar el confort de los ocupantes en espacios
interiores: el modelo racional de Fanger (ISO 7730:2005 2005) utilizado en camaras climatizadas,
considerando usuarios pasivos y el modelo adaptativo bajo las normas ASHRAE 55y EN 15251,
utilizado en espacios con ventilacion natural, donde los ocupantes interactian con el entorno,
desarrollando una adaptacion y preferencias térmicas (De Dear, Brager, and Cooper 1997).

El modelo adaptativo de acuerdo con los estandares ANSI/ASHRAE Standard 55, 2004
“relaciona temperaturas de disefio de interiores o rangos de temperatura aceptables con
parametros meteorolégicos o climatoldgicos en exteriores”(ANSI/ASHRAE Standard 55 2004).
Este método toma en cuenta factores como el contexto del usuario, la localizacién geografica y

demografica; los mecanismos de aclimatacion; y el psicoldgico, considerando al usuario como
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“‘un actor activo que interactia con el ambiente adaptandose y modificandolo segun sus
preferencias y comodidad” (Molina, C. y Veas, L., 2012).

Este estudio sigue la linea del enfoque adaptativo en aulas con ventilacién natural,
considerando el proceso de adaptacion de las personas, cuando se produce transferencia de
calor con el ambiente a nivel fisico y fisiologico, permitiendo identificar las variantes de los
factores personales y las condiciones térmicas adecuadas que satisfaga a la mayoria de los
ocupantes en un espacio interior. Los estudios que evaluaron el confort térmico interior se
muestran en la Tabla 1 del Estado del Arte, de acuerdo con el orden de aparicion en el texto.

Las edificaciones educativas, estan disefiadas tomando en cuenta las normas
internacionales y nacionales, no obstante, en estudios previos se ha encontrado que, en
diferentes localidades del mundo, las preferencias térmicas de los alumnos dentro de las aulas
no corresponden a los valores establecidos en los estdndares internacionales.

Por ejemplo, Aghniaey et al. (2019), realiza una investigacion en un aula universitaria
orientada norte-sur, con climatizacibn mecanica, con el objetivo de evaluar la sensacién térmica
de los ocupantes y su capacidad de adaptacion al aumentar la temperatura de enfriamiento.
Encontraron el promedio de votos medios reales (AMV) en las diferentes area del aula, se
mantuvo en el rango de confort de ASHRAE, la aceptabilidad térmica resulto mayor del 80%, la
cual se redujo por debajo del 80% al haber aumento de 2° C en la temperatura.

Anguita et al. (2018), presentaron un estudio llevado a cabo en dos aulas de Granada,
utilizando la ISO 7730 para comparar los valores obtenidos de las mediciones de campo y las
respuestas de la encuesta de satisfaccion térmica realizada a los alumnos. Los resultados
mostraron que el porcentaje de incomodidad de los ocupantes se duplicé respecto al calculo del
PMV y PPD de acuerdo con la ISO 7730.

El estudio de Fabozziy Dama (2020) realizado en Milan, consider6 aulas con ventilaciéon
natural y con aire acondicionado. Los resultados mostraron que la sensacién térmica de los
ocupantes estaba bajo los modelos adaptativo y de Fanger, pero determinaron que un ndmero
considerable de estudiantes no aceptaban las temperaturas de confort adaptativas
recomendadas por EN 15251.

En un caso similar, Jindal (2018) encontr6 que la tolerancia al calor de los estudiantes en
Ambala, era més alta que los estandares, quienes se sentian en una situacion confortable
estando fuera del rango de temperatura de confort establecido en las normas. En la misma
region, Mishray Ramgopal (2015) mostraron que habia una tendencia en la preferencia de los
alumnos hacia una sensacion térmica mas fria y desviaciones del lado mas frio de neutral a mas

tolerable. Se propuso aumentar la zona de confort en 9 °C.
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Estos resultados demostraron que los estandares internacionales no son comprobados
en todos los casos. La adaptacion a las condiciones térmicas de los usuarios en aulas
naturalmente ventiladas fue diferente en cada localidad.

Los experimentos realizados en campo presentaron diversos resultados de temperaturas
neutras y preferentes. Por ejemplo, en el caso de Subhashini y Thirumaran (2018) identificaron
areas con 4 a 5 °C mas, que la temperatura neutra pronosticada de 28.6 °C para Madurai. Zaki
Sheikh Ahmad et al. (2017) encontraron diferencias entre el comportamiento adaptativo del
estudiante de Malasia y Jap6n. La temperatura operativa fue de 25.1 °C y 25.6 °C,
respectivamente.

Liu et al. (2019) indicaron que los rangos de temperatura eran de 19.5 °C a 21.8 °C, la
temperatura neutra térmica de 20.6 °C y la temperatura de preferencia de los ocupantes de 22.78
°C. En su estudio Rincén et al. (2017) estimaron un rango de confort térmico de los alumnos
entre 16.8 °C y 23.8 °C durante el periodo frio.

Estos estudios se llevaron a cabo en diversas ciudades aplicando diferentes
metodologias y periodos del afio. Esto permiti6 conocer las condiciones de los espacios y el
impacto en el confort térmico de los estudiantes durante un periodo estacional. Si bien, los datos
no son suficientes para que sean utilizados como normatividad para el disefio de espacios
educativos localmente, pueden servir como principio rector para el futuro de los estandares de
cada zona como lo menciona Mishra y Ramgopal (2015) en su estudio.

El confort del ambiente térmico de los alumnos en aulas naturalmente ventilados ha sido
evaluado a través del acercamiento objetivo (mediciones de campo) y subjetivo por medio de
entrevistas de satisfaccion a los alumnos. Esto ha permitido conocer la sensacion, preferencia y
aceptabilidad térmica dentro del aula de los usuarios para realizar las actividades de aprendizaje
adecuadamente.

En las mediciones de campo, los investigadores han considerado los parametros
ambientales, especificados en la Tabla 1 que son: la temperatura del aire (T,) y la humedad
relativa (HR) interior y exterior, la temperatura media radiante (Tmr) Yy la velocidad del aire (Vaire).

El-Darwish y EI-Gendy (2018) llevaron a cabo un estudio en Behera, realizando
mediciones de campo de la Ta y HR, Tmr Y Vaire interior y la simulacién por computadora. Los
datos de la simulacién determinaron que el 66% de los ocupantes se encontraban térmicamente
comodos. Sin embargo, después de aplicar la encuesta, resultd que sélo la tercera parte de los
ocupantes estaban satisfechos con las condiciones térmicas del espacio interior.

Yao et al. (2010) encontraron que los estudiantes, en aulas con ventilacion natural en

Chonggqing, preferian la temperatura mas alta que la temperatura térmica neutra. Esto indico que
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los estudiantes preferian un ambiente térmico més calido en condiciones climéticas célidas y
frias. Ademas, los estudiantes mostraron alta tolerancia a las condiciones mas calida

Corgnati, et al. (2009) investigaron el confort térmico de estudiantes universitarios en dos
aulas con ventilacion natural en Turin, con un clima célido. Los pardmetros de confort térmico se
midieron aplicando cuestionarios sobre las condiciones térmicas de las aulas. Los resultados
mostraron una tendencia de preferencia térmica por un ambiente levemente calido en invierno,
y" neutral en la estacion templada. En la misma regién, Nico, et al. (2015) presentaron un estudio
realizado en dos aulas con clima Mediterraneo. Encontraron que los valores PMV y el PPD fueron
similares a las respuestas de los alumnos, mostrando preferencia por condiciones térmicas mas
cdlidas. Ademas, los resultados presentaron una ligera diferencia entre las respuestas de
hombres y mujeres y la influencia del disefio del espacio en las condiciones térmicas del aula.

Es fundamental resaltar que, ademas de las variables térmicas ambientales, otros
investigadores han considerado los factores del disefio arquitecténico (Anguita et al. 2018) que
influyen en la percepcién térmica de los estudiantes, como la orientacién, el sistema constructivo
y la geometria del espacio.

Combinando diferentes metodologias para evaluar la sensacion de confort térmico,
Buratti et al. (2017) utilizaron la simulacién fluidodindmica computacional CFD (en inglés
Computational Fluid Dynamics). Encontraron que los valores de PMV simulados eran muy
cercanos a los experimentales para ambos sexos, obteniendo una sensacioén ligeramente célida
con ambas metodologias.

En su estudio Kong et al. (2019) compararon los niveles de adaptacion climética entre
residentes locales y migrantes. Los resultados mostraron diferencia para adaptarse a los cambios
de humedad entre los habitantes que venian de regiones con humedad baja y alta. Draganova,
et al. (2019) condujo un estudio en dormitorios universitarios en Jap6n para investigar las
diferencias entre las respuestas sobre el confort térmico de los ocupantes japoneses y de
nacionales internacionales. Encontraron que las preferencias térmicas dependian de la
nacionalidad, pero no la sensacion térmica.

Esta informaciodn es relevante en el caso de la UABC, debido a que se encuentra ubicada
en un zona que permite el traslado de alumnos de ciudades pertenecientes a la Zona
Metropolitana de Tijuana, que incluye a Tecate y Playas de Rosarito, con caracteristicas
climatologicas diferentes entre ellas. Ademas, recibe estudiantes de otras partes del pais y de
otras nacionalidades que deben ser considerados en la evaluacion del confort térmico dentro de

las aulas.
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La comprobacion de valores predeterminados por los estandares internacionales y
locales en una zona determinada, por medio de acercamientos objetivos y subjetivos, muestran
datos reales que pueden ser utilizados para mejorar las condiciones de confort de los alumnos
en la realizacion de sus actividades educativas de manera optima.

Otros estudios se han llevado con diversos objetivos y en diferentes escenarios,
considerando otras variables que amplian el conocimiento sobre el tema que interesa.

Uno de los estudios en los que se pudo comprobar como el ambiente interior de las aulas
impacta el aprendizaje de los alumnos fue el realizado por Barrett et al. (2015). El estudio se
realizé6 de forma holistica a través de la experiencia practica en 153 aulas de 27 escuelas
primarias en Inglaterra.

Para ello, desarrollaron un nuevo modelo de organizacion, bajo la postura de incluir lo
gue impacta a los sentidos (multisensorial) basado en los principios de disefio: naturalidad
(iluminacién, temperatura, sonido y calidad del aire), individualizacién (apropiamiento, flexibilidad
y conexion del espacio) y estimulacién (nivel apropiado de complejidad y uso del color). Para la
evaluacion fisica y subjetiva establecieron 34 nuevos indices medidos en campo y aplicacion
encuestas de sensacion de tipo psicoldgica basada en una escala subjetiva respecto al ambiente

interior.

Tabla 1
Estado del Arte del confort térmico

Autor (Afio Parametro medido NGmero
. . . No. Aulas/

de Ciudad/Pais Clima esDacio \V; ) de
publicacién) P Ta Tmr RH .. Clima  encyestas
Aghniaey . Himedo
(2019) Georgia, USA. subtropical 1 \ \ \ \ \ 1336
Anguita et al. Granada, Mediterraneo
(2018) Espafia y semiarido 2 v v v v v 119
Fabozzi y ,,. . .
Dama (2020) Milan, Italia Templado 16 S S S \ 985
Jindal (2018) Ambala, India  Frio * \ \ \ \ \ 40
Mishra Kharagpur, . N
(2015) india Tropical 1 \ S \ \ 67
Subhashini . . . . . N N
(2018) Madurai, India Calido y frio 2 v v 180

Kuala Lumpur,

Zaki et al. Malaysia y .

(2017) Chikushi Monzon 24 S \ S S * 1428
Japén

Liu et al . . Selva *

(2019) Xi'an, China tropical 7 N v N N 992
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Semiarido vy

Rincon et al. Ensenada, .
(2017) México humedo z 126
subtropical

El-Darwish ) Arido

(2018) Behera, Egipto caliente 3 N/A

Yao et al. Chongqing, I

(2010) China 5 edificios 3000

Corgnati et . . Continental y

al. (2009) Turin, Italia calido 2 230

Nico, et al. . . —

(2015) Bari, Italia Mediterraneo 2 126

Buratti et al. . . N

(2017) Perugia, Italia 1 n/a

Kong et al. Chongging, — Camara

(2019) China Mediterraneo i atica 24

Draganova  Toyohashi, Camara Dormitorios 324

etal. (2019) Japdn controlada universitarios

Barrett et al. Inglaterra, Maritimo

(2015) Reino Unido templado 153 3,766

Sadick Manitoba, Clima

(2018) Canada controlado 52 180

Vilcekova et Kosice,

al. (2017) Republica de * 5 39
Eslovaquia

Yang, (2021) Hong Kong, . 8 "
China

Yu, X. et al. Chonggqing, 2 Edificios 484

(2017) China Universitarios

Young, B.et Colorado,

al. (2021) Estados 47 escuelas 18,322
Unidos

Sarbu (2015) ;lmlsoe_\ra, Templado 2 40

umania

*No especificado.
Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de datos fue realizado en dos pasos: se manejé por separado la influencia de
cada uno de los pardmetros en el aprendizaje mediante andlisis bivariado y posteriormente se
llev6 a cabo un andlisis multinivel de los efectos combinados. Los resultados mostraron que los
indices ambientales, incluyendo los factores térmico, luminico y acustico representaron
aproximadamente el 50% en el impacto en el aprendizaje; la individualizacion y estimulacion el
25% cada uno. El estudio demostro clara evidencia que el disefio del aula impacta aumentando
16% el aprovechamiento de los estudiantes.

El estudio de Barrett et al. (2015), establecié nuevos indices para evaluar la aplicacion de
los principios de disefio que impactan el aprendizaje de los alumnos.

En la ciudad de Manitoba, Canada, Sadick, Abdul-Manan e Issa, M. (2018), realizaron un
estudio en 32 escuelas, en 52 aulas para evaluar el estado fisico del espacio interior (incluyendo

aulas nuevas, renovadas y no renovadas) relacionado con la calidad ambiental interior.
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La investigacion fue desarrollada en dos etapas, la primera involucré la elaboracion de
encuestas de satisfaccion y bienestar para profesores y la evaluacién de las condiciones
ambiental es de las aulas. La segunda etapa se centr6 en la implementacion, definicion y
validacion de las encuestas con las mediciones de campo.

La consideracion de los autores de valorar la condicién en la que se encontraban los
elementos constructivos es importante al evaluar el confort térmico, ya que depende de la
estructura y disefio del edificio. Los autores consideraron que el estudio podria complementarse
realizando una intervencién para mejorar los elementos dafiados y volver a realizar la medicién
para comparar el impacto real que tuvieron las mejoras en el confort ambiental interior y la
satisfaccion de los alumnos.

Vilcekova, S., et al. (2017), desarrollaron en Kosice, Republica de Eslovaquia, un estudio
de tipo exploratorio en 5 aulas de una escuela primaria, para evaluar el impacto del disefio y las
condiciones ambientales de la escuela en el confort y rendimiento de alumnos de manera
holistica. Las mediciones de campo de los factores ambientales consideraron la temperatura,
humedad relativa, PM, concentraciones de CO, niveles de sonido y condiciones de iluminacion.

El analisis de los elementos del disefio incluy6 la capacidad del espacio, superficie, altura,
volumen, acabados en pisos, muros y plafén, tipo de ventilacion, superficie y apertura de
ventanas; pizarrén, nimero de plantas. Las evaluaciones subjetivas se llevaron a cabo aplicando
cuestionarios a profesores y alumnos para determinar como influye la calidad del ambiente en el
confort interior. El cuestionario se centrd en las condiciones de salud, principalmente las alergias
y la prevalencia de los sintomas del edificio enfermo.

El objetivo principal de este trabajo fue explorar el impacto del disefio de la escuela y las
condiciones ambientales en el confort y el rendimiento de los estudiantes de aprendizaje lento y
los diagnosticados con trastorno por déficit de atencion con hiperactividad (TDAH). El analisis
fue en dos etapas, lo que permitié identificar primero el conjunto de impresiones afectivas en la
evaluacién global de aula para después, obtener la relacién entre los elementos del disefio y las
impresiones afectivas de los alumnos.

Los resultados mostraron que la estructura afectiva de los estudiantes para evaluar sus
aulas con sus propias palabras, comprendieron seis 6 factores que manifestaron el 64% de
variabilidad en la percepcién de la muestra.

En el caso de Yang, Da y Mak, C. (2021), realizaron un estudio en ocho aulas
universitarias en Hong Kong, China, utilizando un sistema de evaluacion integral de multiples
capas basado en las matematicas. La investigacion consistio en la aplicacién de cuestionarios a

224 alumnos, ademas, realizaron mediciones en campo para luego proponer formulas de
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prediccion con el objetivo de mostrar la relacion entre la calidad y los factores del ambiente
interior (térmico, calidad del aire, iluminacién y acustica).

El andlisis de los resultados permitié efectuar una ponderacion partiendo del proceso de
jerarquia analitica. Los autores consideraron que, con estos dos métodos, se pueden llevar a
cabo propuestas para el mejoramiento de la calidad ambiental interior y el disefio de ambientes
interiores.

Yu, Xiaoping, et al. (2017), en la ciudad de Chongging, China, realizaron estudios de
campo en dos edificios del campus universitario que fueron clasificados Platinum de liderazgo en
energia y disefio ambiental (LEED), con el objetivo de evaluar el impacto de los factores
ambientales en la satisfacciébn de los usuarios. La investigacién se basé en los habitos de
consumo de energia, el estilo de vida y el manejo del control ambiental al utilizar aparatos de
clima artificial de los estudiantes dentro del edificio.

La metodologia consistio en aplicar cuestionarios en linea incluyendo: el tiempo de
residencia; tipo de equipo mecanico y tiempo de funcionamiento; configuracién del aire
acondicionado y la evaluacion integral de la calidad del ambiente interior, donde consideraron
cuatro indicadores: ambiente térmico (temperatura y humedad del aire interior); calidad del aire
(concentracién de CO2); ambiente acustico (ruido) y visual (calidad luminica).

Para el andlisis estadistico de resultados de mediciones subjetivas sobre la satisfaccion
de los usuarios y la calidad ambiental interior, los investigadores aplicaron un enfoque de
evaluacion posterior a la ocupacion (POE). Con ello, pudieron compararon el resultado de los
requerimientos e identificaron parametros que afectaban la satisfaccién de los alumnos.

La relevancia de este estudio es la aplicacion POE, que puede ser aplicado en casos
donde la encuesta no se realiza de forma presencial, como es el caso de esta investigacion que
se ha realizado durante y termino de restricciones higiénicas debido a la pandemia de COVID-
19, donde los alumnos no asistieron a clases tedéricas presenciales debido a la pandemia de
COVID-19.

En el caso de Young, Bonnie N., et al. (2021), Colorado, Estados Unidos, presentaron un
estudio POE realizado en 47 escuelas en niveles de primaria y secundaria, donde evaluaron el
impacto de la calidad ambiental de las aulas en el rendimiento académico de los alumnos.
Simultdneamente, examinaron el ausentismo estudianti como mediador potencial en esta
asociacion.

Por su parte, Sarbu, loan y Pacurar, C. (2015), en la ciudad de Timisoara, Rumania del
Este, realizaron un estudio en dos aulas universitarias con el objetivo de evaluar el confort

térmico. El método utilizado requiri6 dos enfoques, el cuantitativo (objetivo), para medir las
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condiciones del microclima segun EN 1SO 7730: temperatura del aire interior, humedad relativa,
velocidad del aire, temperatura de globo negro y concentracién de CO.. La temperatura media
radiante se calcul6 de acuerdo con la ecuacién adoptada de EN ISO 7726.

El segundo enfoque fue el cualitativo (subjetivo), basado en un cuestionario de acuerdo
con el estandar EN ISO 10551, con una escala numérica de 5 puntos para evaluar la percepcion
del ambiente interior. El cuestionario fue estructurado en tres partes: datos generales de los
alumnos (edad, sexo, vestimenta, tipo de actividad); percepcion de confort ambiental interior
(temperatura, velocidad del aire, humedad, iluminacién, ruidos y calidad del aire (COy); la ultima
parte contenia los datos sobre el clima exterior.

La metodologia para la prediccién del rendimiento escolar de los estudiantes en relacion
con la calidad ambiental interior fue realizar experimentos dentro del aula, durante la temporada
gue se requiere aire acondicionado, en tres escenarios: sin aire acondicionado, con aire
acondicionado y ventilacién natural y con aire acondicionado con una temperatura establecida
de 23.3 °C.

Lon alumnos cumplian con las caracteristicas fisicas, de edad, talla, masa, superficie
corporal y aislamiento de la ropa y habitos de salud preestablecidas. En cada sesion, los
estudiantes realizaron una actividad de aprendizaje. Simultdneamente, fue monitoreado el
microclima. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios para los tres escenarios.

Finalmente, desarrollaron un modelo de simulacion de Sistemas Transitorios TRNSYS
(eninglés, Transient Systems Simulation), como herramienta para evaluar el PMV-PPD en aulas
con aire acondicionado, considerando diferentes formas de operacién y para la demanda de
energia de los aparatos de clima artificial en aulas con ventilacién natural.

Para las mediciones subjetivas, disefiaron un cuestionario basado en ASHRAE 55, ISO
7730y en la encuesta del Centro para el entorno construido CBE IEQ ( en inglés, Center for The
Built Environment,). Las preguntas fueron sobre la satisfaccion de la calidad ambiental interior
respecto al confort térmico, visual, acustico y calidad del aire interior. Encuestaron a 144
estudiantes dentro del aula y realizaron mediciones de campo de los indices del confort térmico
(temperatura del aire, temperatura media radiante humedad relativa, velocidad del aire); acustico,
luminico y calidad del aire interior.

Consideraron, ademas, ISO 6781, para determinar las areas potenciales de defectos de
aislamiento, fugas de aire, puentes térmicos y pérdida de calor en el edificio

Los resultados medios del PMV mostraron un contraste entre las fachadas no
remodeladas y las actualizadas, debido a la incomodidad estacional por ventanas con vidrio

sencillo. Establecieron una fuerte correlaciéon entre la ventilacion natural y el confort de los
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usuarios. Los autores recomendaron que antes de realizar una remodelacion se realice una
planificacion que equilibre los elementos estructurales del edificio y el rendimiento energético
para mejorar la calidad ambiental interior e incluir el aspecto de la salud de los usuarios.

En relacion con lo anterior, se coincide con la necesidad de utilizar la tecnologia para
POE para como herramienta para evaluar las condiciones ambientales de las aulas que pudieran
influir en el desempefo de los estudiantes, ademas de mejorar el desempefio energético del
edificio.

La literatura revisada en este apartado evalud los factores del confort térmico interior de
edificios educativos y su impacto en el desempefio académico, salud y bienestar de los alumnos,
considerando solo el confort térmico o de manera holistica incluyendo otros factores ambientales
y del disefio arquitecténico.

Como se ha visto en las investigaciones previas sobre el confort térmico, los estudios se
han desde diferentes puntos de interés del autor: normatividad, periodos estacionales, clima,
cantidad y tipo de espacios educativos, aspectos constructivos y disefio de cuestionarios, entre
otros. En México, aun no se tiene una guia propia que determine cuales son los indicadores e
indices para evaluar el confort térmico en escuelas educativas, para ser incluida en la

reglamentacion local para el disefio y el mejoramiento de las aulas.

2.2.2. Confort luminico

El confort luminico es el factor ambiental que permite conocer las necesidades luminicas
de las personas para realizar actividades de luz diurna dentro de un espacio (Giraldo et al. 2019).
La luz natural es necesaria para que nuestro cuerpo funcione y realice correctamente las
actividades fisicas y mentales durante el dia, ya que el ojo humano se siente mas cémodo con
luz natural (Aries 2005). En el caso de los edificios educativos, el disefio de la envolvente del
edificio debe contemplar el aprovechamiento de la luz natural para garantizar la calidad del
confort luminico como necesidad imprescindible de los alumnos para el desarrollo de sus tareas
de aprendizaje, la preservacion de la salud, el bienestar, buen humor y la seguridad dentro del

ambiente interior del aula (Barrett, Zhang, et al. 2015).

Para establecer los requisitos de iluminancia interior en los centros de trabajo, la norma
mexicana NOM-25-STEPS 2008 (Secretaria del Trabajo y Prevision Social 2008) y el INIFED
(INIFED 2011) especifican las cantidades minimas de Lux requeridas para cada actividad visual.
En el caso de las aulas educativas, se establece un minimo de 300 Lux para que las actividades

de ensefianza-aprendizaje se puedan realizar en un ambiente seguro y saludable (Secretaria del
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Trabajo y Prevision Social 2008). Estos requisitos de iluminancia siguen la Norma UNE 12464.1
gue pretende cubrir tres necesidades humanas béasicas: el confort visual, el rendimiento visual y
la seguridad (UNE 12464.1 2022).

La penetracion de la luz natural depende de la orientacion del edificio, la geometria de las
aulas y las aberturas de las ventanas. La orientacion para el disefio y construccion de escuelas
en el pais debe ser Norte-Sur (INIFED 2011).

En México, los estudios sobre el confort luminico son escasos aun cuando existe un gran
potencial en el uso de la luz natural en los espacios educativos para mejorar los logros de
aprendizaje de los estudiantes. El confort luminico del presente estudio tiene algunas similitudes

con los estudios registrados en la Tabla 2.

Los autores han estudiado el confort luminico desde diferentes dimensiones. El caso de
Corvalan et al. (2015) analizaron el nivel de iluminancia y confort en espacios universitarios segun
la normatividad nacional. El estudio de campo consisti6 en mediciones de iluminancia,
temperatura y velocidad del aire para verificarlas con los estandares establecidos para un salén
de clases. Realizaron medidas fisicas tanto en ventanas como en puertas. Los hallazgos
mostraron que todos los puntos centrales, de la cuadricula para medicion, que coincidian con la
luminaria, cumplian con la normativa, pero otros puntos se encontraban en los limites minimos
determinados. Consideraron que la falta de uniformidad de iluminancia puede provocar

incomodidad en los alumnos para realizar sus actividades educativas.

Freewan y Al Dalala (2020) encontraron problemas de uniformidad y bajos niveles de
iluminacion natural, asi como la dependencia de la luz artificial. El estudio se basé en simulacion
y mediciones de campo de iluminacion y uniformidad. La simulacién determiné que al potenciar
algunos elementos de disefio (ventanas superiores en pasillo y material translicido), pueden
aumentar los niveles de iluminacion y controlar el deslumbramiento, lo que podria mejorar el nivel

de luz natural, especialmente en la parte posterior del aula, en un promedio de méas de 100 %

La orientacion del edificio se ha relacionado con problemas de sobrecalentamiento y
deslumbramiento interior. En los espacios educativos, esto cobra mayor importancia debido a
gue la posicion permanente del estudiante, durante el horario de clases, puede causar pérdida
de concentracion y alteraciones visuales. El estudio de Galal (2019) en las aulas de la costa
libanesa encontré que las orientaciones noreste y noroeste podrian ser las mas adecuadas para
la ganancia de calor y los factores de iluminacion, en lugar de la orientacion sur determinada por

decreto gubernamental para las escuelas.
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En edificio educativos de Valle de las Palmas, se ha observado que la luz natural penetra
con distinta intensidad segun la trayectoria del sol y el tamafio de las ventanas. El tratamiento en
ventanas interior, orientadas al sur, no ha sido suficiente, por lo que se ha colocado un material
de placa de espuma para evitar la penetracion de la luz solar directa. En un caso de estudio
similar, Secchi et al. (2015) encontraron que las ventanas orientadas hacia el este causaban
sobrecalentamiento y problemas de deslumbramiento y propusieron usar persianas externas
verticales u horizontales para estandarizar la cantidad de luz natural y reducir el consumo de

energia.

Michael and Heracleous (2017) realizaron mediciones de campo de los niveles de
iluminacion y la uniformidad de la luz. Utilizaron la simulacién y la encuesta basada en
cuestionarios. Descubrieron que los niveles de iluminacion natural eran suficientes en las aulas
en todas las orientaciones y que la uniformidad de la luz diurna era aceptable, sin embargo, en
aulas orientadas al este y al oeste habia deslumbramiento. El uso de luz artificial permanecio
durante todo el horario de la jornada laboral, manteniendo las cortinas cerradas para controlar
el deslumbramiento. Propusieron persianas verticales para las fachadas este y oeste para

mejorar el confort visual.

Ricciardi and Buratti (2018) aplicaron encuestas a los estudiantes sobre las condiciones
de los factores ambientales, incluyendo el confort térmico, acustico y luminico. Encontraron que
el factor visual tenia mas del 30% de importancia. Korsavi et al. (2016) investigaron dos aulas de
secundaria para evaluar la percepcién de confort visual de los estudiantes mediante la realizaciéon
de una simulacion. Los resultados mostraron que las métricas dindmicas no garantizaban el
confort visual y que los valores mas bajos y altos, no necesariamente causaban molestias
visuales. Se encontré una fuerte correlacion entre los valores medios de iluminancia y la

percepcion del confort visual.
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Tabla 2
Estado del Arte confort luminico

Autor (afio) Ciudad/Pais No. aulas Pardmetro medido No. de
lluminancia Uniformidad Deslumbramiento/ Ta. Consumo encuestas
reflectancia HR  energético
Vaire

Corvalan n/e
(2015) 2 v v v
Freewan Jordania
(2020) 1 v v *
Galal (2019)  Tripoli, "

Libano v v v v
Secchi (2015) Chianti, 2

Italia v v v
Michael Nicosia, 4
(2017) Chipre v v 40
Ricciardi Pavia, Italia 7
(2018) v 928
Korsavi Kashan, 2
(2015) Irdn v v v 126
Kritikou Estocolmo,
(2018) Suecia 6 v v v 242
Ferrara Turin, Italia 1 N v *
(2018) y Palermo,

Sicilia
Zomorodian  Texas, E. U. 2 N v 27
(2019)

*No especificado
Fuente: Elaboracion propia.

Varios investigadores han considerado evaluar las condiciones luminicas en espacios
educativos incluyendo otros factores ambientales: consumo de energia de confort acustico, visual
y térmico (Kritikou 2018), confort térmico y confort visual (Ferrara et al. 2018) el impacto del
disefio arquitectdnico basados en las respuestas de los estudiantes, considerando la orientacion
de la envolvente y las diferencias de espacio fisico (Zomorodian and Tahsildoost 2019) que se

considera deben ser considerados en futuros estudios.

Aunqgue el confort luminico se ha considerado fundamental en los edificios educativos, la
literatura es limitada, a diferencia del confort térmico. La revision de literatura mostré un namero
reducido de estudios de confort térmico y luminico en México. Ninguno de ellos se realiz6 en la

regiéon de Tijuana para edificios educativos.

39



2.3. Marco Te6rico

Los fundamentos tedricos del confort térmico y luminico interior se basan en la
comprension de la sensacion térmica y la percepciéon de la luz conocida; el confort térmico y
luminico en si mismos, los modelos desarrollados y la normativa vigente.

La sensacion y la percepcion de estos factores ambientales son analizados en funcién de
aspectos personales y la influencia del contexto, también se revisa las condiciones ambientales
del espacio y la adaptacion térmica y luminica de los ocupantes.

Con el objetivo de establecer las variables y proceso metodoldgico de este estudio se
realizé una revision de las consideraciones de disefio que fueron tomados en cuenta en los
modelos de confort térmico y luminico. Ademas, se analizé la normatividad para ambos factores
ambientales, que establecen los minimos necesarios, el proceso de aplicacion y sus limitaciones.

Las bases teodricas se presentan de forma independiente para su mejor entendimiento.

2.3.1. Confort Térmico

El confort térmico es “esa condicion mental que expresa satisfaccion con el entorno
térmico y se valora mediante una evaluacién subjetiva (ANSI/ASHRAE Standard 55 2017).
Profundizando en esta definicion, se encuentra que lo mental esta relacionado con la mente, que
es un fenbmeno emergente responsable del entendimiento, la capacidad de crear pensamientos,
el aprendizaje, la percepcion, la emocion, la memoria y otras habilidades cognitivas mas. La
satisfaccion, es el sentimiento de bienestar o placer que tiene una persona cuando se ha colmado

un deseo o cubierto una necesidad.

2.3.1.1. Sensacion térmica

Para Mayorga (2005) el confort térmico se manifiesta a través de la sensaciéon y
preferencia térmica. Por medio de la sensacién se puede obtener una opinién cognoscitiva y de
la preferencia se obtiene una opinién afectiva, como se puede ver en la Fig.1. ambas dependen
de aspectos personales del individuo, como son: los bioldgicos, psicolégicos y sociales; ademas
de la influencia del contexto donde se desenvuelve el ser humano, como es el ambiente natural,

el construido y el social.
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Figura 1
Aspectos que influyen en la sensacion y percepcion térmica

A =bioldgicos
pe?goer?;l?:s “psicoldgicos Sensacion
+sociales
y
\ percepcion
. =ambiente natural ..
Influencia del ETE T térmica
contexto = Cultural
~~

Fuente: Elaboracion propia a partir de Mayorga, 2015.

En la opinion afectiva se consideran factores internos como son motivaciones,
experiencias pasadas, necesidades y el ambiente cultural y en los factores externos, la intensidad
y tamafio del estimulo, el contraste en las situaciones y la repeticion de cosas o0 sucesos, entre
otros.

La opinidbn cognoscitiva es un procesamiento sensorial que pone al ser humano en
contacto con el medio ambiente (interno y externo) a través de érganos sensoriales. Depende de
las expectativas de la persona; de las condiciones del clima exterior: la estacion del afio y la hora
del dia, el asoleamiento; la iluminacion y la calidad del aire interior, asi como el disefio
arquitectonico del espacio.

El propésito de esta seccion es presentar un andlisis del proceso que realiza el ser
humano para percibir la sensacién térmica, en la cual intervienen tanto los aspectos personales
como el contexto. Las variables interrelacionadas que afectan la sensacion térmica son: el

metabolismo, la termorregulacién, balance, ambiente y adaptacion térmicos.

2.3.1.2. Metabolismo

Para entender como los aspectos personales biolégicos entran en juego en el confort
térmico, es importante saber que el cuerpo humano tiene un sistema regulador de temperatura,
gue, para mantenerlo a 37 °C involucra un nimero importante de érganos que realizan diferentes
funciones para lograrlo.

El ser humano tiene sensores que identifican si tiene frio o calor. Cuando la temperatura

del centro del cuerpo excede de 37°C, el sensor del hipotalamo activa la funcién de enfriamiento
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del cuerpo, e inicia el proceso de vasodilatacion, que permite que aumente el flujo de sangre a
través de la piel para sudar, tomando la energia requerida para evaporarse.

Cuando la temperatura baja de los 34°C, los sensores de la piel inician la defensa del
cuerpo contra el enfriamiento, por medio del proceso de la vasoconstriccion, reduciendo el flujo
de sangre a través de la piel y con el aumento de la produccion de calor interior estimulando a

los musculos, causando el estremecimiento o tiriteo.

2.3.1.3. Termorregulacion

La termorregulacién se refiere a la capacidad de una persona para regular y mantener la
temperatura del cuerpo dentro de ciertos rangos con los cuales el organismo puede funcionar,
incluso cuando la temperatura ambiente tiene variaciones. La temperatura normal del cuerpo
humano fluctta entre los 36,5 y los 37,2 °C. Estas diferenciaciones se deben a la actividad fisica
o del estado fisiolégico del cuerpo.

La condicién de confort térmico desde el punto de vista fisiolégico es un estado de
equilibrio expresado por el equilibrio térmico, que se refiere a la pérdida o ganancia de energia
en el cuerpo humano provocada por el proceso quimico del metabolismo y el proceso fisioldgico
de termorregulacion, la respuesta a los elementos externos del clima y al intercambio de calor
gue se produce entre la persona y el espacio en el que desarrolla sus actividades (Instituto
sindical de Trabajo, 2019).

El modelo de termorregulacion de la Fig. 2 muestra como fluye el calor en el cuerpo
humano, asi como la interrelacion entre los factores fisioldgicos y externos que afectan la
termorregulacion. El metabolismo produce la energia necesaria para mantener el cuerpo vivo y
activo a partir de los alimentos y del oxigeno que, a lo largo de complejas reacciones quimicas,
se va convirtiendo en calor. EI metabolismo varia de acuerdo con la edad, sexo, peso, altura y

otras causas psicofisiol6gicas de las personas.
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Figura 2
Modelo de termorregulacion
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Fuente: Instituto sindical de Trabajo, 2019.

El nivel de actividad metabdlica es un indicador que influye en la evaluacion de la tasa
metabdlica o la produccion de calor del cuerpo humano tiene que ver con el estrés mental y vigor
fisico de la persona al realizar una actividad determinada y es usada como una unidad de medida
(met).

La tasa metabdlica de una persona sentada relajada es un (1) Met, donde

1Met = 58W /m?(356Btu/h) (1)

El area de superficie media del cuerpo humano es de aproximadamente 1.8 m? (19.4
pies?). El calor metabdlico total para un cuerpo medio se puede calcular al multiplicarlo con el
area. En la Tabla 3 se muestran los valores de la energia requerida para desarrollar diversas

actividades. En el caso de actividades educativas, cuando los ocupantes se encuentran sentados
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relajadamente, la tasa metabdlica equivale a 58 W / m?; para la actividad sedentaria en escuelas

como moverse dentro y hacia el aula se considera 70 W / m2.

Tabla 3

Tasa Metabdlica tipica para actividades educativas
Actividad W/ m? Unidad met
Sentado relajado 58 1.00
De pie en reposo 70 1.20
Actividad sedentaria (oficina, vivienda, escuela, laboratorio) 70 1.00
De pie, actividad ligera (compras, laboratorio, industria ligera) 93 1.70
Profesor 95 1.60
Caminando sobre el nivel, 2 km / h. 110 1.90

Nota: 1.8 m? (19.4 pies?).
Fuente: 1SO 7730:2006.

La literatura sobre el nivel de actividad (met) es limitada en cuanto a la evaluacion del
confort térmico interior. Aun cuando los datos que arroja en las encuestas son importantes en los
resultados de los andlisis, sirven para calcular el PMV y saber cuél es el nimero de personas
insatisfechas.

La edad y los cambios hormonales son factores metabdlicos que se han considerado en
estudios previos del confort térmico, como el estudio de Buratti et al. (2017) para evaluar la
sensacion térmica interior considerando ambos sexos, donde los resultados no mostraron
diferencias en la sensacion térmica. En el caso de Nico, et al. (2015) los resultados mostraron
una ligera diferencia en las respuestas masculinas y femeninas.

Existen afectaciones a la salud frente a estimulaciones de exceso de frio o de calor
debido a que el organismo responde con una serie de mecanismos fisioldgicos de regulacion

térmica dependiendo del ambiente térmico.

2.3.1.4. Balance térmico

El balance térmico de una persona permite evaluar la sensacion térmica, considerando la
relacion entre diversas variables, propuestas en modelos para evaluar el confort térmico.
Fisiol6gicamente, la condicién del confort térmico se refiere a la ganancia o pérdida de calor
provocada por el metabolismo y el proceso fisiologico de termorregulacion que reacciona ante
los elementos externos del clima y el intercambio de calor que se produce entre la personay el

espacio donde realiza sus actividades (Diego-Mas 2015).
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De acuerdo con Chavez del Valle (2002) son dos las condiciones que deben cumplirse
para mantener el confort térmico:

1- Que la combinacién instantdnea de temperatura de la piel y la temperatura del centro
del cuerpo proporcione una sensacion de neutralidad térmica. Lo que significa que la persona no
se siente demasiado calurosa ni demasiado fria.

2- El cumplimiento del balance de energia del cuerpo: el calor producido por el
metabolismo debe ser igual a la cantidad de calor perdida por el cuerpo.

Para lograr la sensacién térmica de confort, el balance térmico debe tener un valor cero.
Para ello, se requiere de una serie de factores que intervienen en el balance térmico mostrados
en la Fig. 3, como son: la produccién o pérdida de calor que dependen de los procesos
metabolicos; del desprendimiento de calor por evaporacién, la radiacion y la conveccién que
se dan entre el cuerpo humano y los elementos que conforman el entorno inmediato.
Ademas, se sefialan las condiciones del entorno que generan perdidas de temperatura (-) que
son consideradas como sensacion térmica fria y las que generan ganancia (+), como sensaciéon

térmica de calor.

Figura 3
Factores que intervienen en el balance térmico
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Chavez (2002.

La evaporacioén, conveccién y radiacion son las principales maneras en que el ser humano

y el medio ambiente interacttan en el intercambio térmico y funcionan de la siguiente manera:

45



La evaporacion resulta de la perdida de calor de una persona, derivando en sudor; tal
pérdida de calor esta en funcion del movimiento del aire y su diferencia con la presion parcial de
la saturacion en el aire.

En el proceso de conveccion se presenta un flujo de intercambio térmico entre la
temperatura del aire y la superficie del cuerpo del ser humano. La velocidad del aire como un
factor de movimiento de aire hacia el sujeto es determinante en la percepcion de la sensacién
térmica

La radiacion genera cuando una fuente de calor interactia con la piel de una persona,
dando como resultado el intercambio térmico.

La velocidad del aire es incluida en los calculos de la sensacion térmica, debido a que,
en las proximidades de la piel, se crea una capa de aire inmaovil que mantiene una temperatura
cercana a la de la piel y una humedad relativa alta. Como se muestra en la Fig. 3, el movimiento
del aire desplaza ese aire y permite un intercambio de calor mas efectivo con el ambiente y un
mejor rendimiento de la evaporacién del sudor, lo que modifica las condiciones térmicas del

cuerpo.

El balance térmico se calcula con la férmula de Fanger (1972):

M+W+R+C-E+C_+E, -E,+C,,=C_n=A (2

res — cond — “condclo

Donde,
M: Energia calérica producida por el organismo
W: Trabajo mecénico desarrollado
R: Intercambio de calor por radiacion
C: Intercambio de calor por conveccion
E: Pérdida de calor por evaporacion del sudor
C rs: Intercambio de calor por conveccidn respiratoria
Ees: Intercambio de calor por evaporacion respiratoria
Ed: Pérdida de calor por difusion del vapor
Ccond: Intercambio de calor por conduccion
Ccond.clo: Conduccion a través del vestido
A: Ganancia o pérdida de calor por el cuerpo
Es de vital importancia mantener la temperatura corporal estable debido a que una
temperatura corporal interna muy alta podria inactivar las proteinas del cuerpo, inclusive, podria

modificar su estructura provocando una desnaturalizacion de estas, inhibiendo su
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funcionamiento. Mientras que una temperatura demasiado baja puede provocar arritmias,
inactivar las proteinas y causar la muerte. La temperatura media de la piel varia segun actividad
metabdlica, la vestimenta y las condiciones ambientales del espacio interior.

La funcién de la vestimenta es reducir la perdida de calor del cuerpo, por ello se ha
realizado una clasificacién de las prendas a partir de su aislamiento térmico. La unidad para
medir la influencia de la ropa en el confort térmico de las personas es el clo (ISO 7730:2005
2005). En la Tabla 4 se describe la vestimenta, el tipo y nUmero de prendas del atuendo y el valor
clo asignado. La escala clo parte de un clo = 0, que corresponde a una persona desnuda, siendo
directamente proporcional a la suma total de prendas que lleva puesta la persona. A este valor
se incluye los materiales de los asientos que también reducen la perdida de calor del cuerpo.

Por ejemplo, clo = 1 corresponde al valor de aislamiento de la ropa necesaria para
mantener comoda a una persona cuando esta sentada en reposo en una habitaciéon a 21 °C (70
°F) con un movimiento de aire de 0.1 m / s y una humedad inferior al 50%, generalmente se
considera a una persona con traje de negocios en un edificio de oficina (ANSI/ASHRAE Standard
55 2004). En la Tabla 4, se describe la vestimenta, el tipo y nimero de prendas del atuendo y el
valor clo asignado.

Tabla 4
Valores de Aislamiento para conjuntos de ropa tipica

Descripcidn

. Prendas 1cl. (clo)

vestimenta

Pantalones 1) Pantalones, blusa o camisa de manga corta 0.57
2) Pantalones, blusa o camisa de manga larga 0.61
3) #2 massaco 0.96
4) # 2 mas saco, chaleco, camiseta 1.14
5) # 2 mas suéter de manga larga, camiseta 1.01
6) #2 mas chaqueta de traje, pantalones largos de ropa interior 1.30

Faldas y vestidos 7) Falda hasta la rodilla, blusa de manga corta (sandalias) 0.54
8) Falda hasta la rodilla, blusa de manga larga totalmente 0.67
9) Falda hasta la rodilla, camisa de manga larga medio slip, suéter de 1.10
manga larga ’
10) Falda hasta la rodilla, blusa de manga larga, chaqueta de traje 1.04
11) Falda hasta el tobillo, blusa de manga larga, chaqueta de traje 1.10

Pantalones cortos 12) Pantalones cortos para caminar, camisa de manga corta 0.36

Ropa deportiva 16) Pantalones para ejercitar, sudadera de manga larga 0.74

Elaboraciéon propia. Fuente: Datos son recopilados del Capitulo 9 del 2009 ASHRAE Handbook-
Fundamental 3.

El calculo del aislamiento térmico de la ropa se puede realizar a partir de las

combinaciones habituales de la ropa o bien, mediante la seleccion personalizada de prendas que
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utilizan los alumnos, tomando en cuenta, ademas, considerando si se encuentran sentados al
desarrollar la actividad, para agregar al aislamiento calculado de la ropa el proporcionado por el
asiento.

Para determinar la sensacion térmica y el aislamiento de la ropa Ter Mors et al. (2011)
tomaron en cuenta los diferentes tipos de vestimenta usados en la mafiana y en la tarde, en dias

regulares de clase utilizaron valores de 1ISO 7730 para las diferentes prendas de vestir.

2.3.1.5. Ambiente térmico interior

El mejoramiento de las condiciones exteriores en espacios interiores ha sido una prioridad
del ser humano para lograr el confort de los ocupantes al realizar sus actividades cotidianas. Las
condiciones térmicas del ambiente es un parametro de gran importancia al establecer estrategias
de para el disefio de edificios. Para determinar el ambiente térmico interior intervienen, ademas
de los pardmetros fisiol6gicos, los pardmetros fisicos: climaticos y arquitecténicos mostrados en

la Fig. 4, los cuales influyen en la sensacion térmica de las personas (Olgyay 1998).

Figura 4

Parametros fisicos del ambiente térmico
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Fuente: Elaborada a partir de Olgyay, 1998.

De los parametros climaticos, se considera que la humedad relativa determina la
capacidad del aire y la velocidad del viento determina el intercambio de calor por conveccién del
cuerpo y estan directamente relacionados con la transpiracién de la piel. También, la sensacién

térmica se ve afectada por efectos radiantes.
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Los parametros climéticos pueden ser medidos cuantitativamente, estableciendo rangos
y valores estdndar dentro de los cuales se pueden mantener unas condiciones de
bienestar para el individuo. Un ambiente térmico inadecuado puede causar reducciones de
los rendimientos fisico y mental, irritabilidad, incremento de la agresividad, de las distracciones,
de los errores, incomodidad por sudar o temblar, aumento o disminucion del ritmo cardiaco e
incluso la muerte.

Los parametros arquitectonicos consideran las caracteristicas de los edificios, el
dimensionamiento del espacio interior. En un edificio, el dimensionamiento de los elementos
constructivos (muros, ventanas, puertas, superficie construida y volumen del aula) son datos
requeridos para determinar la sensacion y percepcion térmica de las personas.

Las propiedades fisicas de los materiales interactan con los diferentes factores
ambientales generando un flujo de calor por conduccion, a través de la cual se transfiere calor
(NMX-AA-164-SCFI-2013).

La envolvente del edificio es el elemento critico en la relacion del espacio interior con el
exterior. Aisla de condiciones ambientales adversas y también regula la captacion o disipacion
de energia ambiental. La envolvente térmica de un edificio es la piel que lo protege de la
temperatura, aire y humedad exteriores.

La norma ISO 7730:2005 establece un periodo de 30 minutos de variacion del sistema
de termorregulacion para una actividad pasiva.

En el aspecto cultural, la forma de vida, costumbres y conocimiento empirico del clima
influyen en la tipologia de los edificios. Ademas, el aspecto social entra en juego para determinar
el tipo de vestimenta adecuado para la convivencia social, que depende de la actividad y tiempo
de duracion de esta, influyendo en la sensacion térmica de las personas, repercutiendo en el
proceso de aclimatacion.

La aclimatacion es un factor de tipo personal importante en el analisis de las respuestas
fisiologicas del hombre al clima, ya que puede incidir en la produccion metabdlica de calor
durante el periodo en que se estd expuesto ante determinadas condiciones de frio o calor.
Sin embargo, es un aspecto para el que no se han establecido valores que puedan ser
utilizados en las formulas de estimacion del indice de confort.

El hombre al ser expuesto a elevadas o bajas temperaturas, en un primer momento,
muestra un aumento considerable de su metabolismo basal, pero con el tiempo puede
ir reduciendo la produccion de calor al acostumbrarse o aclimatarse a ciertos

valores de temperatura, llegando incluso a modificar sus niveles de confort.
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Para determinar la sensacion térmica de las personas dentro de un espacio, existen
modelos de confort térmico que consideran solo la parte fisiolégica, mientras que los que se
basan en el enfoque adaptativo incluyen también los aspectos psicofisiologicos.

2.3.1.6. Modelos de Confort térmico

El propdsito de esta seccidon es presentar los fundamentos de investigacion del confort
térmico, que tienen sus principios en el conocimiento de sus aspectos generales, los cuales
fueron utilizados para identificar los enfoques de investigacion estatico y adaptativo, con sus

modelos tedrico-conceptuales, asi como sus ventajas y desventajas.

Modelo estéatico

Fanger y Toftum (2002) estudiaron el comportamiento del cuerpo sano, adulto y
sedentario al estar en estado de confort y lo relacionaron con la temperatura superficial de la piel.
Percibieron que al variar cualquiera de estas, la temperatura de confort variard, produciendo en
el cuerpo respuestas fisioldgicas en forma proporcional a la incomodidad térmica percibida.

La ecuacién de Fanger, que convierte la carga térmica acumulada en el cuerpo a un valor
posible de voto, establece el indice para determinar el confort térmico: voto medio previsto (en
inglés, Predicted Mean Vote, PMV). Ademas, al comparar los resultados de estudios similares
desarrollé el indice de porcentaje previsto de insatisfechos (en inglés, Predicted Percentage
Dissatisfied, PPD) que complementa el resultado.

El enfoque PMV-PPD tiene como ventaja que, en los resultados de su ecuacion, no
representa significancia la nacionalidad, sexo, edad y hora del dia. La desventaja es que solo se
aplica en espacios donde se utiliza aparatos de aire acondicionado y calefaccion.

Este método es la base de los estandares que son utilizados actualmente en la practica:
ISO 7730 y ASHRAE 55, donde define una escala subjetiva de siete puntos, que van de +3 a -3
considerando el 0 como neutro, como se puede ver en la Figura 5, lo cual permite cuantificar el
PMV para obtener el voto de sensacion térmica de los ocupantes (Arballo, et al., 2016).

Los estudios basados en el modelo de Fanger consideran dos variables para calcular el
PMV: las fisicas (clima interior) y las personales (arropamiento y actividad metabdlica) de las
cuales se analizan seis indices, como muestra la Fig. 5, que influyen en las condiciones de
confort térmico interior de los edificios (ASHRAE STANDARD, 2011).
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Figura 5
Relaciones del PMV (voto de confort)

VARIABLES FISICAS

1. Temperatura del aire interior
2. Temperatura radiante media interior
3. Velocidad del aire interior
4. Humedad del aire interior
5. Aislacion de la ropa
6. Metabolismo
PMV
(voto de confort)
Escalade a PPD
7 pl:lntos (porcentaje de
ASH:AE insatisfechos)

SENSACION TERMICA \
+ 3 = muy caluroso

+2 = Caluroso PPD= 100_\95 . exp-(o,ossss . PMV;_‘H 0,2179 - PMV 2
+ 1 = Ligeramente caluroso \-\ /
0 = Neutralidad térmica \ /

- 1=Fresco /
- 2 =Frio
- 3 =Muy frio

Fuente: Elaborada a partir de VVan Hoof, 2010

El indice PPD predice cuantas personas van a sentirse incomodas térmicamente debido
a las condiciones ambientales de un espacio interior. La incomodidad puede causar sofocos,
mucho frio o mucho calor. Para conocer el PPD, Fanger determind un minimo de 5% de
insatisfaccion cuando se encuentra a una temperatura de neutralidad “0” (cero) considerando

25.6 °C. El PPD se puede obtener del PMV por medio de la siguiente férmula:

[PPD = 100 - 95 - expJ ~(—(0.03353 - PMV 4+ 0.2179 - PMV 2)) (3)

Donde:

PPD = porcentaje previsto de personas insatisfechas.

PMV = voto medio previsto. (Ole Fanger y Toftum, 2002)

El modelo de Fanger es uno de los mas usados en las investigaciones para evaluar el

confort térmico ya que se encuentra soportado por una normatividad internacional ASHRAE 55-
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2014, que se ha estado actualizando para cubrir con las necesidades que el disefio de los
edificios requieren para establecer estrategias para lograr el confort térmico interior.

Inicialmente, los estudios realizados por Fanger en camaras climatizadas fueron
desarrollados en edificios con climatizacibn mecénica. Posteriormente se generalizé su
aplicacién para todo tipo de edificios y climas. Por esta razon, se ha puesto en duda que un
estandar desarrollado en camaras térmicas pueda aplicarse universalmente, considerando que
no toman en cuenta las variables del contexto que pudieran servir para determinar las respuestas
en determinadas condiciones térmicas ambientales (de Dear Richard y Brager G. S. 1998).

Varios investigadores han encontrado discrepancias con el modelo de Fanger.
Nematchoua et al. (2014) realizaron un estudio en 290 edificios, con un total de 1120
cuestionarios sobre sensacion térmica, concluyendo que el PMV no siempre muestra una buena
correlacion en edificios con ventilacion natural. Anguita et al. (2018) obtuvieron resultados donde
el PPD se duplico respecto al calculo del PMV y PPD. De Dear y Brager realizaron un estudio
en mas de 300 edificios, con participacion de 21,000 ocupantes, encontrando diferencias entre
el PMV vy los valores de votos medios actuales (AMV) en especial en espacios ventilados
naturalmente, que presenta condiciones mucho mas variables que los aclimatados
mecéanicamente (de Dear y Brager 1997).

Para estudios realizados en edificios educativos, este modelo omite en sus rangos a la
personas menores edad, usuarios que acuden a las aulas desde kinder a preparatoria, tampoco
considera a los alumno con capacidades diferentes, solo considera a personas sanas (Vilcekova,
S. 2017).

Modelo adaptativo

El modelo adaptativo sustenta sus bases en la obtencién de datos resultado de los
estudios de campo, donde el ocupante se estudia en el espacio donde desarrolla sus actividades.
Toma en cuenta cOmo reacciona para aclimatarse fisiologicamente y cuales son sus reacciones
psicoldgicas de adaptacion, tolerancia y expectativas. Las condiciones de prueba tienen variacion
continua, ya que se considera al ocupante como receptor activo que busca el equilibrio dinamico
con el ambiente que lo rodea, por lo que los resultados tienen variaciones dependiendo del lugar,
aspectos socioculturales e incluso se presentan entre una personay otra, por lo que se establece
una temperatura de neutralidad o de confort sobre la temperatura media exterior (Brager y de
Dear, 2003)

En cuanto al modelo adaptativo, Arballo et al. (2016) lo diferencian del modelo de Fanger

por la interaccion dindmica que tiene el usuario con el espacio naturalmente ventilado, el nivel de
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adaptabilidad del ocupante cuando hay un cambio de temperatura, entre el interior y el exterior y
la reaccion que tiene para restaurar su situacion de confort. Establecen que las adaptaciones de
conducta, fisioldgica y psicologica del usuario en espacios ventilados naturalmente son mas
amplias que cuando se encuentran en espacios donde se utilizan aparatos mecénicos.

Los estudios que utilizan el modelo adaptativo, como se ve en la Fig. 6, se basan en
estudios de campo aplicados en edificaciones reales con ventilacion natural (Kim & Dear, 2018;
Liu et al., 2019) donde las condiciones de prueba tienen variaciones continlas debido a la
interaccion activa que tienen los ocupantes con el sistema del entorno. Por lo que se busca una
retroalimentaciéon de la percepcion térmica del ser humano en un espacio determinado,
considerandolo receptor activo en busca del confort térmico basado en experiencias pasadas
ambientales térmicas, culturales y practicas técnicas (G. S. Brager & de Dear, 1998).

Por otro lado, la hip6tesis basica del concepto de confort adaptativo de Nicol y Humphreys
(2002) es que “si ocurre un cambio que general disconfort, las personas reaccionan llevando a
cabo acciones para volver al estado de confort’. De tal forma que las condiciones de confort
térmico dependeran de la interaccién que tenga la persona con el entorno y su capacidad de

adaptarse al ambiente de acuerdo con sus requerimientos.

Figura 6
Bases del sustento del Modelo Adaptativo

Toma en
cuenta
reacciones
Las fisiolégicas :
condiciones . Considera al
de prueba Estudia a la humano receptor
tienen Rersana activoen busca
variacion Trabaja con en su habitat etahl de confort
continua datos taiece térmico
ENFOCIUE ltado de dependencia
ADAPTATIVO ":ss:u Ao de T nbeutrTalidactﬂ
SampR s T S Resultados
warfan segln
|ocalidad

Fuente: Elaborada a partir de Brager y de Dear, 1998.
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El modelo planteado por De Dear y Brager (2002), es utilizado por el estandar ASHRAE

55, se expresa mediante la siguiente formula:

Teonf = 17.6 + (Tp exp x 0.31) (4)

Donde:
Teont=Temperatura de confort o neutralidad térmica

Tp. ex=Temperatura promedio exterior de bulbo seco

Teniendo en cuenta lo anterior, puede adjudicarse a las personas tres procesos
diferentes del confort térmico: ajuste conductual, en donde el ocupante realiza acciones para
restablecer su estado de confort tales como abrir las ventanas y puertas, prender los ventiladores,
entre otros; climatizacion fisiolégica, referente al ajuste de vestimenta, alimentacién y
aclimatacion del usuario; y habituacién o expectativa psicoldgica en relacion a las condiciones
climaticas interiores y exteriores del edificio. ( G. S. Brager y de Dear, 1998).

En el modelo adaptativo se consideran tres variables principales:

1.- El clima. Las caracteristicas del clima influyen en la adaptacion fisiologica de las
personas respecto a su entorno. El clima es uno de los factores mas importantes en la toma de
decisiones para el disefio de los edificios, dado que determina las condiciones ambientales de
un espacio interior y por ende puede afectar la respuesta de las personas a esas condiciones
térmicas del edificio.

2.- El edificio. Las caracteristicas del edificio (materiales de construccién, la envolvente y
dimensiones de los elementos de disefio, entre otros) pueden permitir llevar a cabo determinadas
acciones para cambiar las condiciones de confort de los ocupantes, por ejemplo, abrir ventanas
0 manipular tratamiento en ventas.

3.- El tiempo. El tiempo que las personas llevan realizando una actividad en un espacio
determinado debe considerarse, dado que su respuesta a las condiciones ambientales tiene un
marco temporal, lo que puede provocar cambios continuos para establecer su situacion de
confort.

En suma, el modelo adaptativo del confort térmico determina los rangos maximos de
temperatura exterior para establecer la temperatura méxima interior para lograr el confort de los
ocupantes (Molina y Veas, 2012), tomando en cuenta la capacidad de adaptacion de las
personas en espacios naturalmente ventilados, sobre todo cuando tienen el control para

modificar las condiciones ambientales que resulte en una situacién de confort.
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Las ventajas que presenta el modelo adaptativo son la practicidad en su aplicacion y en
la interpretacion de resultados. Ademas, considera las respuestas de los ocupantes a través de
encuestas sobre el confort térmico del espacio interior ventilado naturalmente. Este modelo
considera importante el control que pueden tener los ocupantes sobre las condiciones térmicas
interiores.

La desventaja es que, para determinar el confort térmico en un espacio interior, los
resultados varian de acuerdo con el clima local, también se basan en la subjetividad. Debido a
gue la temperatura neutral no es puntual, puede ser que los ocupantes estén cercanos a esa
temperatura sin que sientan confort, por lo que lo que se han establecido nuevos rangos de

confort especificos para la zona de estudio.

Estudio correlacional

Los modelos estadisticos de confort térmico se sustentan en el enfoque adaptativo para
establecer temperaturas interiores con la que el mayor nimero de los ocupantes se sentiria en
confort. Generalmente, estos modelos se derivan de estudios de campo realizados en edificios
reales, donde se cuestiona a los ocupantes sobre su sensacién térmica respecto a una escala
previamente establecida.

Ademas, simultdneamente se registran las caracteristicas de la persona, su vestimenta,
considerando el tipo de actividad que realiza, asi como las condiciones climaticas al interior y
exterior del edificio. También, deben registrarse cuales son las acciones que los usuarios realizan
para tratar de mantenerse en confort, como es el ajuste de vestimenta, abrir o cerrar ventanas y
puertas y encender o apagar ventiladores.

El calculo para establecer la temperatura de un espacio interior es a partir de las
temperaturas exteriores locales. La temperatura establecida suele extenderse aumentando o
disminuyéndola para establecer la zona de confort, dado a que las diferencias importantes en
gue los usuarios se ven afectados por las condiciones climaticas. La zona de confort define un
rango de temperaturas donde la mayoria de los ocupantes, de forma previsible, se pudieran sentir
en estado de confort.

Una de las desventajas de este modelo es que los cambios simultaneos en muchas de
las variables observadas dificultan generalizar los resultados. La otra, es que no toma en cuenta
el condicionamiento historico y cultural de las personas. En su estudio Kong et al. (2019)
consideraron residentes locales y migrantes para conocer la preferencia térmica, encontrando

gue esta dependia de la nacionalidad, pero no asi, la sensacién térmica.
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El estudio correlacional incluye varios procesos de investigacion inductivos multiples que
tratan diversos factores del fenébmeno simultaneamente para determinar si dos variables estan
correlacionadas o no. Si el aumento o disminucion en una variable es coincidente con el aumento
o disminucion en la otra variable.

El método de investigacion de tipo correlacional con enfoque adaptativo es el siguiente:

1.- Caso de estudio. Se define por la poblacion objeto con la que se realiza la investigacion
considerando el clima, tipo de espacio interior, edad género y nivel de actividad

2.- Variables a estudiar. Se definen con respecto al sujeto o grupo de analisis y de tipo
meteoroldgico.

3.- Instrumentos de medicion. Seleccionados de acuerdo con las variables a medir.

4.- Disefio de cuestionario. Debe corresponder al objetivo del estudio. Las preguntas que
establecen sensacion térmica seran basadas en una escala subjetiva determinada en la norma
ISO 10551.

5.- Disefio de la muestra. Considera el tipo de muestreo y el tamafio de la muestra.

6.- Aplicacion en campo. Etapa donde se recopila la informacion de las variables
obtenidas de los instrumentos de medicion, cuestionario y método de muestreo.

7.- Andlisis de datos y resultados. Establecer modelo de regresion por correlacién de
acuerdo con el modelo estadistico a desarrollar.

El método estadistico convencional se basa en la regresion lineal de los pares de datos
obtenidos en el estudio de campo, que constituyen la respuesta de las personas respecto a su
sensacion térmica y el valor de la temperatura ambiente registrado simultdneamente.

En el andlisis de datos, el coeficiente de determinacion (r?) es un valor de referencia para
determinar la validez de los modelos de regresién obtenidos. De acuerdo con el fenébmeno
analizado, cuando r? se encuentra entre 0 y 1, existe una variaciéon en los rangos de aceptacion.
Cuando se toma como base la temperatura neutral, tienen mayor validez los valores proximos a

uno.

2.3.1.5. Normatividad

La importancia del estudio de confort térmico en espacios interiores se observa con el
desarrollo de las normas ISO 7730: 2005, ANSI/ASHRAE 55:2004 e ISO 10551: 1995.

La normatividad nos permite conocer los alcances y limitaciones que tienen respecto a
los ocupantes, en que modelos de confort térmico estan basadas y las consideraciones de los

parametros considerados y del tipo de edificio en los que pueden ser aplicadas.
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ISO 7730:2005

La Organizacion International de Estandarizacién (por sus siglas en inglés, International
Standardization Organization, ISO) desarrollé la norma ISO 7730: 2005 Ergonomics of the
thermal environment - Analytical determination and interpretation of thermal comfort using
calculation of the PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria que utiliza como base
de analisis el modelo de balance térmico de Fanger.

La norma ISO incluye determina cuatro factores que pueden producir insatisfaccion en la
sensacion térmica local: corriente de aire, diferencia térmica vertical del aire, radiacion asimétrica
y temperatura operativa del espacios de estudio. La ISO determina un valor para cada uno de
los factores para calcular PPD de acuerdo con unas condiciones ambientales dadas.

Esta norma fue disefiada para un ocupante tipo de oficina con patrones de actividad
repetitiva. Sin embargo, el PMV se puede ser calculado para diferentes combinaciones de las
variables fisicas, sin que los coeficientes de la ecuacion que se presentan no se modifiquen.

Las limitaciones de esta norma son que no considera actividades moderadas a intensas
como son las deportivas y recreativas. Respectivo a la vestimenta, la norma no considera el
efecto conductivo y convectivo de la ropa en periodos calidos o frios. Otro aspecto es que la
norma solo se aplica en espacios con sistemas de climatizacion mecénicos, sin considerar los

espacios naturalmente ventilados.

ANSI/ASHRAE 55:2004

El Instituto Nacional Americano de Estandares Nacionales (en inglés, American National
Standards Institute, ANSI) y la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado (en inglés, American Society of Heating, Refrigerating, Air
Conditioning Engineers, ASHRAE), publicaron en el 2004 la version actualizada de la
ANSI/ASHRAE 55:1992 Condiciones ambientales térmicas para ocupacion humana (en inglés,
Thermal Environmental conditions for Human Occupancy), la cual determina las condiciones
donde un porcentaje determinado de los ocupantes sentird un ambiente térmicamente aceptable.

El proposito de este estandar es detallar combinaciones de factores térmicos ambientales
y personales con los cuales la mayoria de los ocupantes estaran en condiciones térmicas
ambientales aceptables dentro de un espacio interior, principalmente en edificios de oficinas.

Esta norma es la primera que considera dos enfoques de estudio para evaluar el ambiente
térmico que pueden aplicarse en edificios con sistema de aire acondicionado y calefaccién

(Modelo de Fanger), y también los ventilados naturalmente (Modelo adaptativo) para evaluar
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ambientes térmicos en espacios interiores para los que se incluyen calculos con el método del
PMV/PPD, asi como el concepto de adaptacion considerando aspectos tratados en las normas
ISO 7730 e ISO 7726.

El estandar propone aplicar el modelo adaptativo para determinar los requerimientos del
confort térmico, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

a) Los ocupantes deben controlar el sistema de acondicionamiento

b) El espacio debe contar con ventanas operables

c) Puede utilizarse ventiladores

d) Los ocupantes deben realizar una actividad sedentaria (1-1.3 met)

e) Los ocupantes puedan adaptar su vestimenta en funcién del clima interior y exterior

f) La temperatura operativa debe estar entre 10°C y 33.5°C

Las variables que considera para evaluar la sensacion térmica y la interaccion con el
ambiente térmico son la temperatura, humedad relativa, velocidad del aire y radiacion térmica.
La norma esta disefiada para aplicarse a una altitud superior a 3000 m, los ocupantes deben ser
adultos saludables, ademas, que hayan permanecido minimo 15 minutos dentro del espacio
interior.

Una de las contradicciones que presenta esta norma respecto a la adaptacion del
ocupante al ambiente térmico es que no considera el aislamiento de la ropa, ni la actividad
metabdlica. En el caso de edificios educativos, donde los ocupantes son menores de edad con
condiciones fisicas y aprendizaje diferentes, pueden tener el mismo nivel de actividad, pero la
tasa metabdlica es diferente al igual que sus requerimientos térmicos ambientales.

Al considerar que el usuario debe estar realizando una actividad sedentaria, no considera
gue los usuarios tienen movilidad dentro del espacio para llevar a cabo diferentes tareas dentro
de un espacio interior. Como en el caso de los alumnos, que se levantan al pizarrén, al bafo,
tomar agua, para cumplir con alguna actividad motora, por mencionar algunas.

El considerar en la norma un apartado para espacios ventilados naturalmente, fue una

aportacién de gran importancia.

ISO 10551:1995

La norma Assessment of the influence of the thermal environment using subjective
judgement scales es un estandar sobre confort térmico que utiliza el enfoque de adaptacion en
el disefio de cuestionarios. Se utilizan preguntas cerradas, usando escalas de juicio, para
recolectar la percepcion que tienen los ocupantes sobre la sensacion térmica en un espacio

interior. La validez de los resultados subjetivos considera dos aspectos:
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1. La obtencién de datos subjetivos se logra con mayor facilidad que los datos objetivos.

Aun no se ha comprobado cual de los dos resultados tiene mayor veracidad.

2. Con la comunicacion directa del ocupante al aplicar la encuesta, se obtiene informacion

de primera mano en un espacio real. En camaras controladas, no se pueden claramente la

diferencia entre los datos subjetivos y objetivos.

Para evaluar el confort térmico de forma subjetiva, se proponen cinco tipos de juicio

personal con preguntas que pueden tener entre dos y nueve niveles en la escala de valor para

el objeto de juicio: sensacion y el ambiente térmico que en la Tabla 5 estan especificados.

Tabla b

Preguntas base para determinar la sensacién y ambiente térmico

Objeto de
juicio

Tipo de juicio

Pregunta base

Niveles

Escalas

Perceptual

¢Como se siente usted en este
preciso momento?

709

a. Extremadamente frio
1. Mucho frio

2. frio

3. Algo de frio

4. Ni calor, nifrio
5. Algo de calor
6. Calor

7. Mucho calor
b. Extremadamente caliente

Sensacién
térmica

Evaluacion
afectiva

¢Como se encuentra usted en
este momento?

405

. Confortable
. Ligeramente inconfortable

. Muy inconfortable
. Extremadamente inconfortable

1
2
3. Inconfortable
4
5

Preferencia
térmica

¢Como preferiria usted sentirse
en este momento?

703

Q0 PhWNROTO

Mucho mas fresco

. mas fresco

Un poco mas fresco

. Sin cambio

Con un poco mas de calor
. Ni calor, ni frio

Con un poco mas de calor
. Mucho mas caluroso

Aceptacion
personal

¢Como considera el ambiente
(clima local) en lo personal?

[EEN

. Generalmente aceptable
. Generalmente inaceptable

N

Ambiente
térmico

Tolerancia
personal

¢Qué tan tolerable le parecen
las condiciones del ambiente en
este momento?

. Perfectamente tolerable
. Tolerable

. Ligeramente intolerable
. Intolerable

Uu b WN -

. Extremadamente intolerable

Fuente: 1SO 10551, 1995.
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El disefio de la norma establece, como complemento, la utilizacion de instrumentos de
medicion de las variable climaticas (temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del aire,
radiacion solar). Para evaluar el ambiente térmico considera una actividad pasiva menor o igual
a 70 W/m2, vestimenta de 0.5 a 1.2 clo y que el usurario tenga 30 minutos minimos de
permanencia dentro del espacio interior. La edad de los entrevistados debe estar en el rango de
los 12 afios, cuando se esta consiente para tomar decisiones y a los 65 afios, antes de que se

presenten problemas de salud, ya que considera solo personas sana.

2.3.2. Confort luminico

El confort luminico es la percepcion que las personas tienen de luz a través del sentido
de la vista. Se ha comprobado que el rendimiento, bienestar y aprovechamiento de los alumnos
esta estrechamente relacionado con el confort luminico (Barrett, et al. 2015). Para el andlisis del
confort luminico los indices a cuantificar son la luz natural y la luz artificial en el interior del aula
(Giraldo et al. 2019).

Ademas de estos indices, se debe pensar el disefio arquitectonico de la escuela en
cuanto a las dimensiones del espacio y de las ventanas, asi como la orientacién del edificio
(Secchi et al. 2015), ya que de acuerdo con la cantidad de luz natural que reciba un espacio sera
la necesidad de iluminacion artificial requerida, lo que impacta directamente al gasto energético
del edificio (Ferrara et al. 2018) que, en las Ultimas décadas, ha ido aumentando debido a que
las personas permanecen la mayor parte del dia en espacios interiores (Korsavi Sepideh S. et
al. 2016).

Desde el punto de vista arquitectonico, la luz natural y el disefio del edificio se fusionan
para generar confort luminico de los ocupantes en el interior de los espacios (Galasiu & Reinhart,
2008). En el caso de los edificios educativos, el disefio de la envolvente del edifico debe
considerar aprovechar al maximo la luz del dia para garantizar confort luminico dentro del espacio
interior, cubriendo una necesidad esencial de los alumnos para realizar las tareas propias del
aprendizaje, preservar la salud, bienestar, seguridad y el buen estado de animo dentro del
ambiente (Aries, 2005; Barrett et al., 2015).

2.3.2.1. Luz natural
La luz es energia electromagnética que puede ser visible por el ojo humano en el rango
de longitud de onda que va del rojo (780 nm) al violeta (380 nm), que forma el espectro visible

gue nos permite ver los objetos por medio de la luz natural con color. Ahora bien, los colores que
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tiene el arco iris se distribuyen de forma continua cuando la energia en cada longitud de onda es
similar a la luz solar y el conjunto se capta como luz blanca.

Cuando las radiaciones tienen una longitud de onda, dan como resultado las luces
monocromaéticas. Si las fuentes térmicas de luz emiten radiacion en todas las longitudes de onda
de rango visible se tienen un espectro continuo; si las luces de descarga emiten radiacion en
longitudes de onda del rango visible, se tiene un espectro discontinuo. De acuerdo con el Comité
Espafiol de lluminacion (CEI) e Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE)
(2005), la luz es una fuente luminosa eficaz para cubrir todo el espectro visible, debido a esto,
las personas perciben de forma perfecta las variaciones de intensidad, color y distribucién de
luminancias.

La luz del dia es una fuente de energia gratuita que solo puede aprovecharse una parte
del dia. Por esta razon, tiene gran importancia que, durante el proceso de disefio del edificio, se
consideren espacios arquitecténicos con vanos de ventanas bien orientados y materiales
constructivos adecuados para que la luz diurna sirva en el desarrollo de las actividades de los
usuarios.

La luz natural es necesaria para que nuestro organismo funcione correctamente y
desarrolle sus actividades fisicas y mentales correctamente durante el dia. La vision es
basicamente el proceso por medio del cual se transforma la luz en impulsos nerviosos, capaces
de generar sensaciones. El 6rgano que hace estas funciones fisiol6gicas es el ojo humano, el
cual se encuentra méas cémodo con la luz diurna (Aries, 2005).

Se ha comprobado que la luz natural tiene un impacto positivo en la salud y bienestar de
las personas controlando varios procesos fisiol6gicos y psicol6gicos mostrados en la Fig. 7, que
impactan positivamente la salud en la cura de enfermedades: aumentando la lucidez de las
personas, mejorando los patrones de suefio y también en el estado de animo, disminuyendo el
riesgo de depresién. También tiene control del reloj bioldgico e influye en la realizacién de s
actividades de las personas. Ademas, la luz diurna es un factor emocional muy importante que
conecta al ser humano de manera visual con el exterior (CEl e IDAE 2005).

Por lo anterior, se debe asegurar que los usuarios estan cémodos con la cantidad de luz
natural para realizar sus tareas y actividades cotidianas. Producto de una mala iluminacion
interior se presentan problemas en el suefio, fatiga, motivacion reducida, entre otros, por lo que
se debe considerar alternativas de iluminacion artificial que sea dindmica, de tal forma que pueda
simular las condiciones 6ptimas de la luz natural (CEI e IDAE 2005).

También existen efectos térmicos que deben considerarse en la propuesta arquitecténica

de vanos de ventanas e iluminacion de un edificio. El aprovechamiento de la luz natural puede
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disminuir las aportaciones calorificas y con ello a disminuir el gasto energético en refrigeracion.
En un espacio sin usuarios, el control térmico y de iluminacion con luz natural estan relacionados
en cuanto a ganancias de calor ya que durante el dia pueden utilizarse barreras para evitar que
penetre el sol que calienta el espacio y durante la noche abrirlas para enfria el area por radiacion

y viceversa en invierno.

Figura 7

Procesos controlados por la luz natural
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Fuente: Elaborada a partir de Comité Espafiol de lluminacion e Instituo para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia 2005.

La iluminacién E se mide en lumenes por m2 o lux. Las actividades cotidianas requieren
niveles de iluminacién que son menores que los minimos exteriores, estos varian entre los 1000-
2000 lux en un dia gris y los 100.000 lux de un dia soleado. Existen actualmente tecnologias que
pueden igualar y hasta superar los efectos beneficiosos de la luz natural. Estos datos deben
considerarse para iluminar las diferentes areas donde se realizan las diversas actividades para
poder dotar de una luz saludable y dindmica.

Por ultimo, se tiene el efecto que tiene la luz sobre los objetos y las superficies. Existen
efectos negativos que se genera cuando los objetos estan expuestos a la luz natural por largos
periodos, como el desgaste y deterioro a casusa de la emisién de radiacion infrarroja que incide
sobre los mismos. Esto se puede evitar utilizando filtros en ventanas o en las lampara eléctricas.

La radiacién infrarroja es la causante principal del calentamiento de los espacios interiores,
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provocando un desequilibrio térmico en verano causando la utilizacién de aire acondicionado,
aumentando el consumo energético del edificio (CEI e IDAE 2005).

Para la obtencion de un buen aprovechamiento de la luz natural existen criterios a
considerar como son:

1.-Los parametros de disefio, los cuales deben considerarse desde el inicio del proyecto.
es importante considerar el campo de trabajo, que considera un diametro de 30°
aproximadamente, donde el ojo tiene una buena agudeza visual del entorno y puede apreciar la
profundidad mediante la visidbn estereoscépica. Asimismo, debe tomarse en cuenta que las
personas son sensibles a la intensidad de la luz (luminancia) que procede fuentes de luz, como
son las lamparas o pantallas de televisibn o computo, o que pueden llegar también como luz
reflejado en superficies iluminadas del entorno que les rodea.

Considerando ambientes con diferentes niveles de iluminacién, se ha comprobado que el
0jo puede adaptarse a una vision desde 100,000 lux en dias soleados, hasta menos de 0.1 lux a
la luz de la luna. Normalmente hay variaciones bruscas durante el dia con factores que van entre
1/100. Cuando la luz es excesiva, las personas pueden llegar a sentir dolor, lo que produce una
adaptacion rapida a niveles altos de iluminacion; contrario a la poca iluminacioén, que no causa
molestia, pero la adaptacion es més lenta.

De acuerdo con el cuadro de niveles de iluminacion (Monroy, 2006, p. 25) los niveles de
iluminacion recomendados para una tarea visual es en relacién 1/1.5, tomando en cuenta que la
vision humana se adapta con eficacia, las variaciones en esta proporcion pueden ser casi
imperceptibles.

En general, durante el proceso de disefio de un edificio deben plantearse los objetivos
gue cubran los requerimientos de iluminacion interior y exterior, teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

A. Factor de iluminacién natural (FIN)

FIN = Ei/Ee x 100 (%) (5)

Donde,

Ei= el nivel de iluminacion de cada punto interior del local

Ee= nivel de iluminacién difusa horizontal al exterior del espacio

B. Estabilidad temporal. Cuando se trata de iluminacién natural existe una estabilidad
temporal del nivel luminoso exterior que ird cambiando al transcurrir el dia, de acuerdo con la

nubosidad, por lo que se recomienda utilizar un factor de 1/3 respecto al nivel medio. Monroy, M.
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(2006) recomienda que predomine la luz difusa en los espacios para mantener estable la luz
natural de la boveda celeste, evitando la luz directa por medio de disefio de parasoles.

C. Zonificacion y transicion: La iluminacion ira variando en base a las actividades que se
desarrollan en los espacios. Por lo que es importante considerar durante la zonificacion de las
areas, los espacios de transicion que existen en el recorrido para llegar a ellas. Por ejemplo, la
luz requerida en un pasillo es de 100 lux, mientras en espacios para desarrollar tareas educativas
es de 400 lux.

D. En general, durante el proceso de disefio de un edificio deben plantearse los objetivos
gue cubran los requerimientos de iluminacién interior y exterior, teniendo en cuenta las diferentes
zonas gue se crean dentro del edificio como son las circulacién y areas de transicion para llegar
a estas areas.

2.-Latipologia de los espacios para conocer la interaccion del espacio abierto con el cielo
luminoso, asi como la relacién entre el edificio y el espacio interior que es dotado de la luz
exterior. Es importante considerar la forma e implantacion del edificio, teniendo en cuenta las
caracteristicas del lugar, si existe mucha contaminacion, ya sea atmosférica o por ruido, la
profundidad del edificio y su altura, donde se establecen limites a la profundidad del edificio para
gue tenga una iluminacion optima.

También debe considerarse la linea sin cielo que es aquella a partir de la cual no se recibe
luz del cielo directa; y la orientacion del edificio, que influye en la ubicacién de las ventanas en
relacion con sol que pueda afectar la ganancia solar y la cantidad de luz que va a penetrar.

3.-Los componentes de captacion de luz natural, donde abra que cuidar las condiciones
térmicas y de iluminacion de algunos componentes, para elegir cual es el efecto mas importante
considerar. Ejemplos de estos componentes son la galeria, el patio, porche, atrio, conductos de
luz y solar; muro cortina, pared traslucida, claraboya, techo traslucido, cupula, envolvente de
membrana. Con las nuevas tecnologias existen nuevos sistemas automatizados para controlar
la luz natural del dia que consisten en sensores 0 detectores colocados en los techos que mide
la radiacion total sobre una superficie.

Ademas de los factores anteriores, también debe considerarse los materiales y acabados
en el disefio interior, donde también deben considerarse los colores que se van a aplicar; el tipo
de acristalamiento que existe una gran variedad de vidrios para aplicarlos segln sea el caso y
los requerimientos funcionales.

Desde el inicio de la planificacion del disefio de un edificio debe tomarse en cuenta de
manera integral la iluminacion natural y artificial, que va a condicionar el disefio en cuanto a su

funcionalidad, tanto de distribucién, como de forma. La luz natural es un recurso natural que se
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debe aprovechar para evitar el consumo eléctrico en lo posible, pero lo mas importante, es tener
en cuenta los beneficios psico-fisiolégicos que se pueden obtener al tener una iluminacion natural
adecuada en los espacios interiores al momento de realizar cualquier tarea.

Con base en lo anterior, los investigadores han evaluado la luz diurna para conocer las
diferentes métricas de la luz natural y confort luminico (Zomorodian & Tahsildoost, 2019), en el
caso de Ferrara et. al. (2018) su interés se concentro en la diminucion de la demanda energética
del edificio; para Korsavi S., et. al. (2015) su objetivo fue identificar las preferencias de los
alumnos en entornos luminosos por medio de la aplicacidon de encuestas; y para Michael y
Heracleous (2017) el enfoque fue el rendimiento de la iluminacion natural dentro de las aulas
educativas.

Todos estos estudios se basaron en la normatividad local de los paises donde se
realizaron los estudios. En esta investigacion, para realizar la evaluacion de la Habitabilidad
Luminica dentro del aula, se tendra en cuenta la normatividad del Instituto Nacional de
Infraestructura Educativa (INIFED, 2011), que presenta los indices de cociente diurno y luz
reflejada, estimando que la luz interior es dependiente de la exterior, tener en cuenta su
ubicacion, dimensionamiento y caracteristicas de las ventana, asi como los arboles o edificios
aledafnos que bloguean la entrada de luz.

Para conocer el nivel de confort luminico dentro del aula, Giraldo, N., et. al. (2019)
realizaron un estudio para conocer las preferencias luminicas de los alumnos dentro del aula,
para ello, aplicaron cuestionarios a los alumnos y realizaron simulaciones estaticas y dinamicas
para evaluar el confort visual. Los resultados indicaron que los alumnos pudieron diferenciar las
necesidades de iluminacion de acuerdo con las actividades que estaban realizando y mostraron
preferencia por luz natural.

La dotacion de luz natural, segun Secchi, S., et. al. (2015) tiene relacion con disefio del
edificio en cuanto al dimensionamiento y aberturas del espacio (puertas y ventanas) y por la
orientacion del edificio, principalmente (Secchi et al., 2015). También, Michael, A. y Heracleous,
C. (2017) en su estudio de campo en aulas, establecieron gue la penetracién de luz natural varia
de acuerdo con la orientaciéon del edificio. El aula orientada al norte tuvo el 94% de luz efectiva,
el oeste y sur el 85% y el este el 72% de las horas ocupadas del afio (Michael & Heracleous,
2017).

Estos resultados coinciden con lo recomendado por la normatividad mexicana del Instituto
Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa (INIFED) respecto a la orientacion norte-sur.
También establece un cociente diurno minimo (D) y luz reflejada para evaluar la luz natural dentro

del aula. Considera que la cantidad del luz interior depende de la luz exterior; la ubicacion;
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dimensionamiento y estructura de las ventanas; la ubicacion de los arboles y construcciones
aledafios y el &ngulo de penetracion de luz.

La norma establece que la intensidad luminosa durante el dia puede variar entre 100 a
3,000 luxes, por lo que es importante considerar para la evaluacién de la luz diurna en el aula los
porcentajes de luz reflejada en los elementos construidos, donde se tienen para el plafén 75%,
en muros 55%, mobiliario 50% y en el pizarrén el 20% en relacién con los muros. (INIFED, 2011,
Vol. 3, Tomo 1, pp 4-5).

La iluminacién cenital proporciona el cociente diurno (D), puede obtenerse por medio de

la ecuacion:

intensidad luminosa interior

(6)

intensidad luminosa exterior

Donde, D es expresada en porciento (%). El cociente oscila en relacion con el angulo de
penetracidon de los rayos solares. En clases escolares se recomienda que el cociente sea 4%
minimo y que la luz proveniente del lado izquierdo de los alumnos, orientados preferentemente
al norte (INIFED 2011). Para lograr uniformidad en la iluminacién natural debe considerarse que

la superficie de las ventanas sea un tercio del aula.

2.3.2.2. Luz artificial

La luz natural, como solo es aprovechada una parte del dia, se complementa con la luz
artificial. El célculo y disefio de la luz artificial es de gran valor en aulas educativas donde se
realizan los trabajos de lectura y escritura tanto en pizarrén, mesabanco, escritorio o
computadora para no afectar la vista y confort de los ocupantes (Corvalan et al., 2015).

A través de la evaluacion de la iluminacion natural interior se puede saber cuales son las
instalaciones de alumbrado artificial que se requieren para complementar las demandas de
iluminacion que no puede garantizar la luz del dia. La guia técnica CEIl e IDAE (2005) establece
los criterios que deben considerarse para determinar el ambiente luminoso, que son:

Distribucion de luminancias. Es la energia luminosa emitida o reflejada en direccién al ojo
de un observador medida en cd/m2. El equilibrio en la iluminancia aumenta la agudeza visual, la
sensibilidad al contraste y la eficiencia de las funciones oculares. La distribucion de luminancias
debe evitar que estén demasiados elevadas, debido a que puede provocar deslumbramiento;

evitar que los contrastes de luminancia demasiado altos, pues pueden causar fatiga ocular; y
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tampoco colocar las luminancias muy bajas, asi como los contrastes demasiado bajos lo que
puede crear espacios poco estimulantes.

Para un equilibrio aceptable de luminancias entre el objeto, la actividad o tarea que vaya
a realizarse y el espacio circundante las proporciones varias ente la tarea y entorno mas oscuro
de 3:1 hasta objetos muy iluminados para enfatizarlos 50:1.

En cuanto a los margenes de reflectancia que se pueden utilizar en superficies de
espacios interiores se tiene en el techo de 0.6 a 0.9; en paredes de 0.3 a 0.8, en planos de trabajo
de 0.2a 0.6y en el piso de 0.1 a 0.5. Se debe tener en cuenta que las luminancias menores a 1
cd/m2 se perciben como objetos negros y las que tienen mayor a 500 cd/m2 se consideran
deslumbrantes.

La iluminacion recomendada en areas de trabajo, que puede ser horizontal, vertical o
inclinada, deben ajustarse a las normas, las cuales consideran factores como los aspectos psico-
fisioldgicos en cuanto confort visual y bienestar, los requerimientos para realizar las tareas, la
ergonomia, visual, la experiencia practica, la seguridad y lo econémico.

Uniformidades de iluminancia. Debe considerarse en el area donde se desarrollan las
tareas y circundantes iluminarlas los mas uniforme posible.

Deslumbramiento. Es una sensacion que se produce cuando el ojo humano se encuentra
con superficies u objetos brillantes y puede percibirse como molesto o hasta perturbador,
produciendo fatiga que puede concluir en errores y accidentes en el trabajo.

Color en el espacio visual. El 6rgano de la vision humano se encuentra conectado al
cerebro para poder interpretar las imagenes, de esta forma puede diferenciar los distintos
colores.

Efectos perjudiciales sobre la vision. Los efectos mas comunes que provoca el sistema
de iluminacién artificial en el ojo humano son el parpadeo que causa distraccién y dolor de cabeza
en algunas personas y el efecto estroboscépico que puede producir situaciones de peligro por
no percibir el cambio de movimiento.

Los investigadores como Zomorodian y Tahsidoost (2019) han analizado la luz natural
para estudiar los pros y contras de diferentes métricas de luz diurna y comodidad visual dentro
de las aulas. Utilizaron la entrevista, por medio de la aplicacién de encuestas a los alumnos
donde el disefio del cuestionario incluy6 la disponibilidad de luz natural en el escritorio; el grado
de deslumbramiento al mirar por las ventanas; distribucion de luz diurna en el aula; ocurrencia

de deslumbramiento problematico y satisfaccion con la comodidad visual general
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En el cuestionario consideraron 6 niveles de satisfaccion: moderadamente insatisfecho,
ligeramente insatisfecho, ni cbmodo ni incbmodo, satisfecho, moderadamente satisfecho y muy
satisfecho (Zomorodian and Tahsildoost 2019).

En el caso de Ferrara et, al. (2018) utilizaron la encuesta con el objetivo de conocer saber
como disminuir la demanda energética del edificio; para Korsavi, et al. (2015) identificar las
preferencias de los alumnos en entornos luminosos y en el caso de Michael y Heracleous (2017)
el rendimiento de la iluminacion natural.

Por otro lado, Michael y Heracleous (2017) llevaron a cabo un estudio de campo en cuatro
aulas con orientaciones diferentes (norte, sur, este y oeste); para la validacion de datos realizaron
simulaciones; para medir la iluminacion de las aulas, apagaron las luces y abrieron las cortinas
de las aulas sin ocupantes. Con los resultados pudieron demostrar las variaciones de penetracion
de luz natural segun la orientacién del aula, el resultado de luminancia oscil6 entre 100 y 2000 Ix
en el horario de clase durante todo el afio.

Los autores Korsavi,S., et. al. (2016) creen que existen diferencias en la forma en que los
usuarios perciben el confort visual en diferentes regiones con diferentes cantidades de luz solar
y en espacios con diferentes configuraciones y vistas espaciales, por lo que recomendaron
considerarlo en los proximos documentos para evaluar el confort luminico.

Para poder lograr obtener resultados mas consistentes en el confort luminico, los autores
recomiendan evaluar la luz natural considerando la ubicacion geografica del edificio, las
expectativas y comportamientos de los alumnos dentro del aula, las diferencias en la percepcién
de la cantidad de luz solar necesaria, la geometria y dimensionamiento de los espacios ademas
de las aberturas para penetracion de luz diurna del espacio educativo (Michael and Heracleous
2017; Secchi et al. 2015).

Una iluminacién optima, no solo impacta el rendimiento y aprovechamiento de los
alumnos (Barrett, Zhang Yufan, et al. 2015), sino también provoca un ahorro significativo de
electricidad cuando se toma en cuenta en el disefio y mejoramiento de los edificios educativos
(Ferrara et al. 2018).

La luz artificial aplicada a los edificios educativos universitarios se relaciona con un gran
namero de ldmparas al tener grandes espacios aulicos. La cantidad adecuada de luz artificial es
de gran importancia en talleres de dibujo arquitectonico para que los alumnos puedan realizar
comodamente sus actividades visuales educativas (Corvalan et al. 2015).

El estudio realizado sobre la calidad de iluminacion artificial dentro de aulas universitarias
aplicando cuestionarios sobre la percepcién que tenian los alumnos respecto a las condiciones

de iluminacién dentro del aula y por medio de mediciones de campo (Buratti et al., 2018)
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mostraron que los valores medios de iluminancia eran 200-300 luxes, pardmetros que se
encontraban por debajo del minimo recomendado, los cuales fueron comparados con las
respuestas de los alumnos en donde la iluminacion represento el 30.1% en cuanto a importancia
de confort respecto a los otros aspectos el confort ambiental.

La luz artificial ha sido cuantificada para evaluar la efectividad de tipologias de vidrios de
alto rendimiento y sombreado externo por medio de monitoreo, simulaciones y cuestionarios
aplicados a los alumnos sobre preferencias luminicas (Secchi et al. 2015), considerando las
caracteristicas del edificio en cuanto a su sistema constructivo, dimensiones y orientacion. Los
resultados obtenidos fueron que el sombreado externo reduce la demanda de iluminacion
eléctrica reduciendo el consumo de energia en dias soleados y para los dias nublados se puede
usar un vidrio selectivo.

Para evaluar el confort luminico a través del rendimiento de la iluminacion de aulas
educativas (Michael and Heracleous 2017) realizaron un estudio de campo por medio de
encuesta aplicada a los alumnos y simulaciones considerando dos orientaciones diferentes,
teniendo como resultado que, sin importar la orientacion, la iluminacion artificial era utilizada todo
el afio, durante todas las horas de ocupacién del espacio aun cuando contaban con cortinas para
para evitar el deslumbramiento y los problemas de iluminacién natural.

Por otro lado, los métodos de retro adaptacion de luz diurna pasiva fueron estudiados (Al-
Khatatbeh, Baraa J., Nouh Ma’bdeh 2017) con la finalidad de bajar el costo de energia del edificio
por gasto de iluminacion. La simulacién por computadora para evaluar las propuestas de
iluminacion pasiva en aulas orientadas al norte, considerando la iluminacion, el deslumbramiento,
el confort térmico y el consumo de energia, donde resulté que, aplicando estrategias de aperturas
de iluminacién con direccion al sur, el uso de iluminacién artificial en el aula fue 38% ayudando
a disminuir el consumo energético en un 16.3%.

La iluminacién artificial es de gran importancia para proporcionar la luz necesaria para
gue los alumnos desarrollen con precision sus trabajos dentro del aula, por lo que se debe tomar
en cuenta durante el desarrollo del disefio arquitecténico, la normatividad del lugar y el
aprovechamiento maximo de la luz natural para que el uso de la luz artificial no aumente el

consumo de energia eléctrica del edificio (Korsavi Sepideh S. et al. 2016).

2.3.2.3. Normatividad
De acuerdo con Kriger y Zannin (2004) los parametros de las normatividades de
diferentes paises coinciden en los rangos de valor del indice de iluminacion establecidos para

aulas educativas que fluctuan entre 300-500 luxes. La Sociedad de Ingenieria de lluminacion de
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Norteamérica, IESNA (en ingles llluminating Engineering Society of North America ) y las Normas
europeas CEN (Comité Europeo de Normalizacién) son la base de la mayoria de los codigos.
Las dos normas recomiendan 300 luxes de iluminancia en el area de trabajo de los alumnos y
500 luxes en el pizarron (EN 12464-1).

El INIFED (2011) y la Norma Mexicana para la Condiciones de lluminacion en los Centros
de Trabajo (NOM-025-STPS-2008, p. 4) establecen una intensidad luminica que deben incidir en
el plano de trabajo en aulas educativas coincide con las normas internaciones de 300 luxes
minimo para poder realizar las actividades adecuadamente.

De acuerdo con el INIFED (INIFED 2011, p. 5) el porcentaje mayor en color que las
superficies reflejan la luz es el color blanco con un 75%, seguido por el amarillo claro con 60% y
el verde claro con 50%, que son los que generalmente utilizan las escuelas.

Los requisitos minimos para la luz natural forman parte del Reglamento de Edificacion
para el Municipio de Tijuana, 2015, que en el Articulo 151 establece que los edificios educativos
deben contar con iluminacién natural de acuerdo con lo siguiente:

I. Las aulas deben estar iluminadas y ventiladas por medio de ventanas ubicadas hacia
la via publica o patios;

Il. La superficie total de ventanas que iluminen, sera de 1/5 parte de la superficie total del
piso del aula, la iluminacion proveniente de las ventanas debera incidir del lado izquierdo de la
ubicacion de los estudiantes. Este apartado difiere con la norma (INIFED 2011) que contempla
un 1/3 de la superficie de aula.

IV. Las ventanas deben incluir por lo menos la longitud total de uno de los muros mas
largos.

La normatividad local para lograr el confort luminico dentro de las aulas no incluye todas
las consideraciones establecidas por el gobierno federal, que, en el caso de escuelas publicas
no presenta problemas por estar observadas por el gobierno, pero en las escuelas privadas, el
permiso de construccion se basa solo en el reglamento de la ciudad de Tijuana, por lo que
pudieran cumplir o no con normas y especificaciones para estudios, proyectos, construccion e

instalaciones de planteles educativos del INIFED.
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3. Metodologia

La escuela es el lugar donde los estudiantes pasan el mayor tiempo después de su casa,
cursando clases tetricas de 1 a 3 horas continuas, esto enfatiza la importancia de proveer
espacios aulicos que tengan la calidad del confort ambiental que les permita realizar las
actividades propias del aprendizaje (Korsavi et al. 2016). Las condiciones ambientales térmicas
y luminicas del aula afectan el bienestar, productividad y salud de los alumnos (Barrett, Zhang
Yufan, et al. 2015; Ricciardi y Buratti 2018), ademas de las variables fisicas que determinan una
sensacion de confort o incomodidad en el espacio interior (Mishra y Ramgopal 2015).

Debido a lo anterior, es de vital importancia obtener datos que permitan conocer como el
disefio arquitecténico incide en la calidad del confort ambiental en aulas de nivel superior, ya que
se han detectado altos niveles de insatisfaccion de los alumnos; considerando que la preferencia
de los estudiantes no refleja con precision las disposiciones de las normatividad aplicada para la
construccion del edificio (Mishra et al. 2017).

Teniendo como objetivo general en esta investigacion la evaluacion de las condiciones
ambientales de aulas universitarias considerando los factores térmicos y luminicos, este apartado
presenta el enfoque de estudio y el disefio metodolégico para la investigacion: el marco operativo,
estrategia de verificacion, instrumentos de investigacion utilizados para la recoleccion de datos y

el andlisis de resultados.

3.1. Enfoque de estudio

Partiendo del conocimiento que se tiene del fendmeno y de los objetivos establecidos,
para el estudio del confort térmico se determiné el enfoque adaptativo, donde se obtienen los
datos en campo, en espacios naturalmente ventilados, considerando las reacciones fisioldgicas
y psicologicas de los ocupantes. Este tipo de enfoque permite en su aplicacion realizar una
investigacion basada en correlaciones. Habiendo analizado las caracteristicas y requerimientos
del tipo de investigacion con respecto a su aplicacion se determiné realizar un estudio de tipo
correlacional cuantitativo, empleando el método cuasi experimental.

La investigacion correlacional tiene como finalidad conocer la relacion o grado de
asociacion que exista entre dos 0 méas variables en una muestra o contexto en particular, donde
se analiza la relacién entre mas de dos variables, buscando determinar en qué medida estan
relacionadas entre si y el efecto conjunto sobre la variable dependiente que se evalla sobre el

fendmeno. Para evaluar el grado de asociacion entre dos o mas variables, en los estudios
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correlacionales primero se mide cada una de éstas, y después se cuantifican, analizan y
establecen las vinculaciones (Sampieri et al. 2014).

Las caracteristicas propias de este tipo de investigacion son:

a) Permite abordar situaciones complejas en las cuales importa determinar la relacién
entre variables, pero de las cuales no es posible un control experimental.

b) Permite medir e interrelacionar mdultiples variables de manera simultdnea en
condiciones de observacion del fenébmeno en estado natural.

¢) Permite observar las asociaciones de variables, ya sean significativas o no.

d) No tiene el rigor de la investigacion experimental, debido a que carece del control sobre
las variables independientes.

Para evaluar el confort térmico y luminico se utilizé el enfoque cuantitativo para obtener
datos numéricos sobre las condiciones en las que se encuentran las variables. Este enfoque
emplea preferentemente la informacion medible, enfatiza la precisién de los procedimientos para
la medicion de las variables, la recoleccion de datos numéricos y el andlisis estadistico, con el
fin de establecer pautas de comportamiento que permitan demostrar si se cumplieron o no los
objetivos establecidos (Sampieri et al. 2014). De acuerdo con la literatura, la mayoria de los
autores (Ricciardi y Buratti 2018; Shan et al. 2018; Vilcekova, S. 2017) por mencionar algunos,
han utilizado en sus estudios el enfoque cuantitativo para evaluar el confort ambiental interior.

Para el método cuasiexperimental, que a diferencia del experimental puro, no controla el
fendmeno durante la experimentacion; sino que considera una exposicion, respuestas y objetivos
para contrastar, sin aleatorizacion de los sujetos a los grupos de tratamiento y control, ni control
absoluto de todas las variables relevantes (Sampieri et al. 2014), como es el caso de este estudio.

Las etapas de investigacion de este método son:

1. Determinacion de las variables

2. Eleccion objeto de estudio

3. Eleccién de los niveles de manipulacién de las variables independientes y traducirlos
en tratamientos experimentales

4. Desarrollar instrumentos de medicion de variables dependientes

5. Seleccion de la muestra

6. Seleccidn del disefio cuasi experimental apropiado para los objetivos y preguntas de
investigacion

7. Planeacion del manejo de los participantes.

8. Andlisis numérico estadistico. La construccién de tablas y de graficos

9. Las conclusiones y la comunicacion de resultados.
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Con base a lo anterior se establecio el proceso metodologico, mostrado en la Fig. 8,
iniciando con el marco operativo en el cual se definieron las variables con sus respectivas
dimensiones y se establecieron las estrategias de verificacion, donde se eligié el caso de estudio
y la unidad de analisis. Esto permiti6 determinar el proceso metodolégico y las técnicas e
instrumentos para la recoleccion de datos de acuerdo con el tipo de estudio para el cual se

terminé el tamafo de la muestra, el procesamiento de datos y analisis de resultados.

Figura 8

Proceso metodoldgico

e Aplicacion de
métodos de

Definicion de Recoleccién y

variables: o
Armi medicidon andlisis de
eConfort térmico | 3 esultados
eConfort luminico *Objeto de * Elaboraciony
estudio aplicacion de
eUnidad de encuesEas eSubjetivos
analisis eTamafio de la eNuméricos

eEstadisticos

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Marco operativo

El propdsito del marco operativo es realizar una planificacion de las acciones que deben
establecer para llevar a cabo esta investigacion, como son: definiciébn de variables ambientales
y la estrategia de verificacion donde se selecciona el objeto de estudio y la unidad de analisis
para desarrollar el trabajo de campo y la seleccién de la recoleccion de datos.

3.2.1. Definicidn de variables

El confort ambiental interior y el disefio arquitecténico son las dos variables que serviran
de guia para entender y regir la metodologia adecuada para iniciar la investigacion. En la primera
se analizara las dos dimensiones que proporcionan confort ambiental: térmico y luminico, que
son consideradas por diferentes autores, los que tienen mayor impacto en la salud, bienestar,
rendimiento desempefio de los alumnos (Barrett, Zhang Yufan, et al. 2015; Kriiger and Zannin
2004) y para Kritikou (2018) en la sostenibilidad del edificio.
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Estas dimensiones estan directamente relacionadas con la segunda variable el disefio
arquitectonico en cuanto a los materiales de construccion y dimensiones del aula. Todas ellas
influyen en la definicion de los espacios donde se van a desarrollar las actividades educativas
(Korsavi et al. 2016).

Durante el proceso de desarrollo de disefio se entrelazan todas las disciplinas y normas
aplicables para que los espacios educativos sean funcionales. El disefio de los espacios
educativos debe aprovechar al maximo las condiciones naturales locales para mejorar la calidad
del confort ambiental interior (Kriger and Zannin 2004), cuidando siempre la sustentabilidad del
edificio (Pazhoohesh et al. 2018).

3.2.1.Variable dependiente confort ambiental
En este estudio se determind como variable dependiente el confort ambiental. Se evalu6
en dos de sus dimensiones: térmico y luminico. En la Tabla 6 se indica la definiciébn conceptual

de la, dimensiones variable confort térmico y del confort luminico e indicadores de cada uno de

ellos.
Tabla 6
Variable dependiente confort ambiental
Variable Definicion conceptual Dimension Indicador
dependiente
Confort Bienestar o confort para lograr una calidadenel  Confort térmico Temperatura del aire
Ambiental conjunto de factores ergonédmicos relativos al Humedad relativa interior
ambiente térmico, acustico, luminoso y aire Velocidad del aire interior
interior de un espacio (NMX-AA-164-SCFl, 2013) Nivel de vestimenta

Actividad metabdlica
Estado de comodidad en que se encuentra una
persona dentro de un espacio. Confort luminico Luz natural

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en los criterios anteriores, se realiz6 el proceso de operalizacion para para cada

una de las dimensiones ambientales:

Variable confort térmico

El confort térmico es una variable dependiente, cuantitativa, para la que se defini6 realizar
un estudio de campo utilizando instrumentos de medicion y aplicacion de encuestas. Los
indicadores e indices numéricos se enlistan en la Tabla 7 con sus unidades de medida y valores

0 rangos prestablecidos
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Tabla 7

Proceso de operalizacion confort térmico

Variable Tipo de Dimension Indicador Nivel de Unidad de indice Valor
Depend. variable medicion medida
Confort Cuantitativa Confort Temperatura Numérica °C Temperatura 19.7-27.7°C
Ambiental térmico del aire interior
Humedad HR % Temperatura exterior
Relativa % HR interior 35-50%
% HR exterior
Velocidad del m/s Velocidad 0-0.25 m/s
aire Del aire
interior
Nivel de Clo Nivel de arropamiento .5-1clo
vestimenta
Actividad met Nivel de actividad 100
metabdlica W/m2
Sensacion/ %
percepcion
térmica

Fuente: Elaboracion propia.

Variable confort luminico

En el proceso de operalizacion del confort luminico, como muestra la Tabla 8, se
determiné una variable cuantitativa, considerando como indicador la luz natural, con un nivel de
medicién numérica con su unidad de medida Lux. El indice considerado es el nivel de

iluminancia, que tiene un valor minimo de 300 lux para aulas educativas de acuerdo con la

normatividad.

Tabla 8

Proceso de operalizacion confort luminico

Variable Tipo de Dimension Indicador Nivel de Unidad de indice Valor
Depend. variable medicion medida

Confort Cuantitativa Confort Luz natural Numérica  Luxes Nivel de 330 lux
Ambiental Luminico iluminacién minimo

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Variable independiente disefio arquitectdnico

El disefio arquitectonico, es el proveedor de espacios confortables y saludables para que
el ser humano realices sus actividades de manera Optima sefiala Rodriguez, et al. (2019) toma
en cuenta los aspectos climaticos locales que impactan las condiciones espaciales al interior de
las aulas para dotar con los indices adecuados de temperatura, humedad relativa y velocidad del

viento. Para ello, se requiere considera la orientacion, el sistema constructivo y las dimensiones



espaciales, entre los principales, para que el espacio funcione adecuadamente al realizar los
procesos educativos.

Por ejemplo, Subhashini y Thirumaran (2018) determinaron en su estudio que deberia
efectuarse un andlisis de la orientacion y la envolvente del edificio; Sadick e Issa (2018) tomaron
en cuenta el levantamiento fisico de muros, techos y pisos del aula, asi como las observaciones
de los defectos en la envoltura del edificio que tienen mayor probabilidad de impactar la calidad
ambiental interior.

Para este estudio se consideraron las dimensiones: el clima exterior, la envolvente del
edificio, el sistema constructivo y las dimensiones fisicas del espacio interior, ademas, como

muestra la Tabla 9 se determinan sus indicadores.

Tabla 9
Variable independiente disefio arquitectonico
Variable Definicion conceptual Dimensién Indicador
Independiente
Disefio Proveedor de espacios Clima Temperatura
ArquitectSnico confortables y saludables para Humedad Relativa
que el ser humano realice sus Velocidad del viento
actividades (Bakd-Biré et al, Envolvente del orientacion
2011). edificio
Sistema Materiales de construccidn

Constructivo
Dimensiones Dimensiones
espaciales

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Estrategia de verificacion

3.3.1. Descripcidn del caso de estudio

a) Ubicacion

Para evaluar las condiciones térmicas y luminicas de las aulas universitarias, se tomé
como caso de estudio la Facultad de Ciencias y Tecnologia (FCITEC) de la Universidad

Auténoma de Baja California (UABC), Campus Valle de las Palmas de la ciudad de Tijuana, Baja

California. En la Fig. 9, se presenta el conjunto de edificios universitario FCITEC ubicado al este
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de la periferia de la ciudad (32° 26' 07" N, 116° 40' 31" W) dentro de una parcela de

aproximadamente 502,200 m?.

Figura 9
Campus universitario UABC, en Valle de las Palmas

ot
. | - —

Fuente: Imagen obtenida de Google Maps, 2022.Datos del mapa INEGI 2022.

b) Condiciones climéticas

El clima de Tijuana es predominantemente arido, templado y seco (BSk segun la
Clasificacién climatica de Képpen, modificado por Garcia, Enriqueta, 1998). Este clima también
llamado Mediterraneo, tiene veranos calurosos e inviernos con dias lluviosos. Presenta una
temperatura media anual de 21.5 °C. En verano, la media sube a 26°C; durante el invierno, las
temperaturas medias minimas rondan los 6° C, y la precipitacion media anual es de 230 mm
(IMPLAN, 2010).

En Tijuana, los veranos son cortos, caliente, aridos y mayormente despejados y los
inviernos son largos, frescos y parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la
temperatura generalmente varia de 9 °C a 26 °C y rara vez baja a menos de 5 °C o sube a més
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de 30 °C (rescatado de https://weatherspark.com). Los dias méas calurosos del afio se ha
registrado en agosto, con una temperatura alta promedio de 28.1 °C y una temperatura minima
promedio de 6.9 °C. en los meses de diciembre y enero (rescatado de https: //www.weather-
mx.com/es/mexico/tijluana-clima, 2020).

La temporada de lluvia dura 5.7 meses, (octubre-abril) con un intervalo movil de 31 dias
de lluvia de por lo menos 13 milimetros. La mayor acumulacion total se ha presentado en febrero
con un promedio de 52 milimetros. Los meses con el numero de dias lluviosos méas altos son
enero y marzo (5.9 dias). El promedio de la humedad relativa es de 68 % con una minima de
69% en invierno. En cuanto a las horas de luz diurna, el mes de enero cuenta con la menor
cantidad de luz diurna, con una media de 10.3 horas y junio tiene la mayor cantidad de luz diurna
promedio con 14.3 hora.

Durante el otofio y a principios de primavera puede presentarse el fenbmeno de los
Vientos de Santa Ana, caracterizado por vientos fuertes, secos y calientes provenientes del
noreste, pasando por las montafias con direccion al mar y pueden traer olas de calor por arriba
de los 30 °C.

En este estudio se tomd en cuenta que, al estar ubicado al este de la ciudad el FCITEC,
registra temperaturas que suelen ser méas célidas durante el verano y mas frias en invierno en
contraste con el lado oeste, que se encuentra cercana a la zona costa, que, por contar con la
influencia maritima del océano pacifico, mantiene temperaturas mas frescas en verano y

templadas en invierno.

3.3.2. Definicion de la Unidad de Anélisis

Para la evaluacion del confort térmico y luminico consideraron los alumnos de aulas del
edificio “E” de la carrera de Disefo Industrial y del edificio “F” de Ingenieria Aeroespacial que,
como muestra la Fig. 10, se localiza al sur del conjunto universitario de la UABC.

El horario de funcionamiento de la escuela es de 8:00 de la mafiana a 5:00 de la tarde de
lunes a viernes para los alumnos de licenciatura. De acuerdo con los datos de poblacion
estudiantil de la UABC para el periodo 2022-1 la matricula en la carrera de Ingenieria
Aeroespacial fue de 181 estudiantes y en Disefio Industrial 131, teniendo en total 312 alumnos

(rescatado de http://cgsege.uabc.mx/web/cgsege/estadisticas).
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Figura 10

Localizacion de los edificios “E” y “F” dentro del conjunto FCITEC

Fuente: Elaboracidn propia a partir de la imagen obtenida de Google Maps (www.google.com).

El disefio arquitectonico de los edificios se resolvio de la siguiente manera: el edificio “E”
fue orientado de NE-SO y construido en dos niveles. La distribucion de la planta baja tiene aulas
a ambos lados de un pasillo central y un centro de computo y talleres en el segundo. Como
muestra la Fig. 11 el disefio consider6 en la envolvente SO piedra en el muro del primer nivel.

El edificio “F” fue orientado hacia el SE en tres niveles con una distribucion de las aulas
de forma lineal a lo largo de un pasillo interior. El disefio de la envolvente consider6 muros
acristalados, utilizando en el primer nivel un muro pantalla de piedra con aberturas que permiten

pasar la luz natural.
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Figura 11
Envolvente de los edificios “E” y “F” del FCITEC

Edificio E
ler. nivel

Envolvente orientado Envolvente orientado al NE,
al SO, con muro de piedra. _M : con muro de tablaroca.

Edificio F | Fos
2do. nivel .

/7

Envolvente orientada al SE,
con muro acristalado

Fuente: Elaboracidn propia. Fotografias tomadas con cAmara personal.

El sistema constructivo utilizado en los edificios “E” y “F” fue a base de estructura de
acero; losa acero; concreto; muros con polin metalico y placas de cartdon de yeso; pisos de
concreto pulido aparente y ventanas con vidrio sencillo con mangueteria de aluminio. Para la
iluminacion artificial se consideraron ldmparas fluorescentes. Las aulas fueron disefiadas como
espacios con ventilacion natural, sin aparatos de aire acondicionado ni calefaccion, con un

ventilador montado en el plafén en cada una de ellas.

3.3.2.1. Caracteristicas de las aulas

Para esta investigacion, las aulas que interesan se encuentran en los edificios “E” y “F”
destinadas a clases teoricas. El disefio arquitectonico del aula tiene una superficie de 78.49 m2.
Cuenta con una puerta; ventanas en muros como fuente directa de iluminacion y ventilacion
natural que dan hacia el exterior e indirecta proveniente del pasillo interior. La distribucion de
mobiliario (pupitres) esta distribuida en filas frente al pizarron para una capacidad entre 30 a 35

estudiantes.
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Las caracteristicas del aula E-01 se representan en el croquis de la Fig. 12,
complementado con fotografias tomadas de frente de cada uno de los muros para tener una
vision completa del espacio. Las dimensiones del aula son 8.84 m x 8.90 m x 3.12 m de altura
(piso-plafén). Los muros son a base de tablaroca con aislante térmico (sistema ligero con polin

metalico y paneles de yeso) con acabado liso pintado de color gris.

Figura 12

Planta arquitectonica aula prototipo

890 m

ry
A

AULA E-01

pasillo
8.84m

Fuente: Elaboracion propia.

El aula cuenta con apertura de ventanas en los muro suroeste (B) que dan al pasillo
interior; al sureste (C) y noreste (D), como muestra la Fig. 13. Elaboradas a base de mangueteria
de aluminio y vidrio sencillo de 3 mm de espesor y un vano para puerta de 1.00 x 2.50 m de
altura. El disefio consideré que todos los muros fueran a base de tablaroca con aislamiento
térmico. El aula cuenta con lamparas fluorescentes distribuidas en tres filas de cuatro lamparas,

separadas a cada 120 cms en ambos sentidos.
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Figura 13

Caracteristicas fisicas del aula E-01 del Edificio “E”

4

Estructura de vigas de acero
con plafén losa acero

Lampara
fluorescente
de 60x 120 cm

Muro de
tablaroca

Muro de
tablaroca , =i

Piso de concreto pulido aparente

Ventaneria con
mangueteria de
alumninio y vidrio
sencillo

Muro de
tablaroca

Fuente: Elaboracion propia. Fotografias tomadas con cdmara personal.

El aula E-08 cuenta con las mismas caracteristicas espaciales del E-01, con la diferencia
gue en el disefio se considerd construir el muro B a base de piedra, como se aprecia en la Fig.
14, el resto de los muros son a base de tablaroca.

En ambas aulas, se tiene dos tipos de fuentes de iluminaciéon natural, la directa que
proviene de ventanas que dan al exterior y la indirecta del pasillo interior. Las ventanas que dan
al sureste tienen menor dimension que las orientadas al suroeste y noreste, 0.46 y 0.71 m
respectivamente. Todas las ventanas se abren y cierran manualmente de acuerdo con las
sensaciones térmicas de los alumnos. Sin embargo, los alumnos han reportado que prefieren
no abrirlas debido a los fuertes vientos que se presentan en la zona la mayor parte del afio. Cada
espacio cuenta con un ventilador empotrado en el plafén para mejoramiento de la temperatura
durante dias célidos.
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Figura 14

Caracteristicas fisicas del aula E-08 del Edificio “E”

Muro de tablaroca
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Ventanas con vidrio sencillo y

Muro de tablaroca mangueteria de aluminio

Fuente: Elaboracidn propia. Fotografias tomadas con cdmara personal.

En el segundo nivel del Edificio “F”, se localiza el aula F-11, con caracteristicas fisicas
espaciales mostradas en la Fig. 15. Las dimensiones del aula son de 8.77 x 9.11x 3.46 m de
altura (piso-plafén), con apertura de ventanas hacia noroeste (A) que da al pasillo exterior. El
vano de la puerta de 1.00 x 2.50 m de altura. En este caso, el disefio del aula se resolvio utilizando
un muro acristalado que da al sureste, muro C y resto de los muros con tablaroca con acabado

liso pintado de color crema/beige.

En visitas realizadas a los edificios, se observo que los alumnos se sentian incomodos
debido a la temperatura, expresando la sensacién de frio intenso durante dias de invierno y de
mucho calor durante el verano. Ademas, se percat6 que las ventanas en todas aulas no cuentan

con tratamiento adecuado que evite la entrada directa de los rayos solares en areas de trabajo.
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Figura 15
Caracteristicas fisicas del aula F-11 del Edificio “F”
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Fuente: Elaboracidn propia, fotografias tomadas con camara personal, 2022.

Las aulas cuentan con dos fuentes de iluminacion natural: la directa que entra por las
ventanas de la envolvente y la indirecta proveniente de las ventanas que dan al pasillo interior.
Se percaté que luz diurna no llega de forma uniforme a todos los planos de trabajo de los
alumnos. También se not6 sobre la preferencia de los estudiantes por sentarse en mesabancos

con menor penetracion de luz cuando los rayos solares incidian en las areas de trabajo.

Por otro lado, en el periodo frio, los alumnos asisten a clases muy arropados (abrigo,
gorro, botas y guantes) y han manifestado su incomodidad debido al frio que sienten dentro del
aula. En periodo calido su vestimenta es ligera (pantalon y camiseta o camisa manga corta) y su

incomodidad es por la sensacion de calor.

En temporada de fuertes vientos que se presentan en la zona, las ventanas no se abren,
para evitar que entren las rafagas de viento que causan ruido y mueven los documentos en las
areas de trabajo. Ademas, se advirtid que el uso del ventilador emitia un ruido constante, que

puede intervenir en la concentracién de los alumnos e interferir en el confort auditivo. Por otro
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lado, fue notable que se puede escuchan las platicas de compafieros que se encuentran en
zonas recreativas o externas al salén, lo que distrae a los alumnos y docentes en su proceso

educativo.

Estas observaciones de las condiciones espaciales de las aulas fueron consideradas
durante el proceso metodoldgico para establecer factores que inciden en el confort térmico y
luminico percibido por los alumnos durante el horario de clases. Los diferentes procesos
constructivos, materiales y orientaciones de las aulas en los dos edificios fueron tomados en
cuenta para evaluar el confort térmico y luminico del aula. Fue importante analizar como las
decisiones que se toman para las estrategias de disefio pueden determinar las condiciones

ambientales que impactan el confort de los ocupantes.

Durante el horario de clases de 8:00 a.m. a 5:00 p.m. los estudiantes tienen clases de
hasta tres horas consecutivas, por lo que fue importante considerar la opinién que tienen sobre
las condiciones térmicas y luminicas del espacio para verificar si los parametros establecidos por

las normas y estandares ambientales cumplen con el confort de los alumnos en esa localidad.

En estudios previos, similares a esta investigacion, se detectaron altos niveles de
insatisfaccion de los ocupantes respecto al confort térmico dentro de las aulas (Singh 2019) en
todos los niveles educativos. Los resultados mostraron que la preferencia de los estudiantes no
reflejaba las disposiciones de las normatividad (Mishra et al. 2017). Debido a lo anterior es de
vital importancia obtener datos que permitan conocer cuales son las condiciones espaciales de
las aulas que inciden en el confort térmico y luminico que pueden impactar la salud, la

concentracion y productividad de los alumnos.

3.3.3. Técnicas para larecoleccion de datos

La técnica es indispensable en el proceso de la investigacion cientifica, ya que integra la
estructura por medio de la cual se organiza la investigacién. La técnica pretende los siguientes
objetivos:

* Ordenar las etapas de la investigacion.

* Aportar instrumentos para manejar la informacion.

* Llevar un control de los datos.

+ Orientar la obtencion de conocimientos.

En cuanto a las técnicas de investigacion, como se especifica en la Tabla 10, se emple6
la técnica documental en la recopilacion de informacién, con el fin de enunciar las teorias que

sustentan el estudio de los fendbmenos y procesos, incluyendo el uso de instrumentos definidos
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segun la fuente documental a que hacen referencia. También, se utilizé la técnica de campo que
permite la observacion directa con el objeto de estudio, que busca extraer la mayor cantidad de
informacion in situ y el acopio de testimonios que admitan confrontar la teoria con la practica en
la busqueda de la verdad objetiva.

Ademas, se aplico la técnica de la encuesta con preguntas estructuradas, por medio de
un cuestionario previamente elaborado, para recolectar la respuesta del encuestado. Por medio
de esta técnica se puede conocer la opinién del sujeto seleccionado en una muestra
representativa sobre un asunto dado.

Al utilizar un cuestionario se puede asegurar que todas las encuestas que se realicen
apliquen las mismas preguntas de forma estandarizada siguiendo el mismo orden y niumero de
preguntas. El encuestado lee el cuestionario y lo responde sin la intervencion directa de persona
alguna de los que colaboran en la investigacion, ya que no necesita personal calificado, pues la
encuesta tiene con una estructura logica, rigida, que permanece inalterable durante todo el

proceso de investigacion.

Tabla 10
Técnicas e instrumentos para recolecciéon de datos
Enfoque Método Técnica Instrumento | Indicador que se mide
Cuantitativo Cuasi Encuesta Cuestionario Temperatura interior, humedad relativa
experimental interior, velocidad del aire interior, nivel
de vestimenta, iluminacidon natural y
artificial.
Estudio de Bitacora Temperatura, humedad relativa,
campo velocidad del aire, nivel de vestimenta,
luz natural, luz artificial, superficie
construida.
Documental Ficha de Temperatura exterior, Humedad relativa
contenido exterior.

Fuente: Elaboracion propia.

El cuestionario es un instrumento basico de la observacion en la encuesta. En el
cuestionario se formula una serie de preguntas que permiten medir una 0 mas variables.
Posibilita observar los hechos a través de la valoracion que hace de los mismos el encuestado o
entrevistado, limitAndose la investigacion a las valoraciones subjetivas de éste da de la verdad
objetiva (Sampieri et al. 2014)

Para la medicion y registro de datos se aplicard la técnica de campo, que propicia la

observacion directa del objeto de estudio en su elemento o contexto dado, y que adaptan a ello
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sus herramientas, que buscan extraer la mayor cantidad de informacion in situ (Rodriguez, 1982,
p.60) con el proposito de recopilar informacion empirica sobre la realidad del fenébmeno a
estudiar, estudidndolo a fondo en un ambiente determinado. Como instrumento se utilizara la
bitdcora, que es un cuaderno en el que se reportan los resultados de las mediciones y registros
del trabajo de campo.

Para la obtencion de datos climaticos en exterior, se aplicara la técnica documental, con
la que se puede recopilar informacion a través de trabajos escritos acudiendo a fuentes previas,
como investigaciones de otros autores, libros, mapas, soportes diversos, y emplea instrumentos
definidos segun dichas fuentes, afiadiendo asi conocimiento a lo ya existente sobre el tema de
investigacion. Como instrumento se utilizaran fichas de contenido que permitan conservar los

datos que se van obteniendo de una manera organizada y visible.

3.3.4. Instrumentos de medicidn parala recoleccion de datos ambientales

Las mediciones y encuestas fisicas se realizaron en dos etapas: primero, la medicién de
los factores ambientales higrotérmicos y de iluminancia y segundo, la evaluacion sobre la
satisfaccion de los alumnos sobre el confort ambiental interior del aula.

En la primera etapa se realizaron mediciones fisicas en aulas vacias en horario de clase
(8 am a 5 pm), considerando temperatura del aire, humedad relativa del 8 de abril de 2021 al 7
de abril de 2022; e iluminancia en cuatro dias soleados de cada estacion con las cortinas abiertas
(aula F-11). La medicién y registro de los indices del confort térmico se indica en la Tabla 8,
donde se definen los instrumentos y equipos de medicidon para la recoleccion de datos

En la segunda etapa, durante clases presenciales, se utilizé el equipo de medicion para
la temperatura del aire (TA) y la Humedad relativa (HR) que utilizaron previamente en aulas
educativas (Martinez Rincon and Fuentes 2016), el medidor de estrés térmico WBGT MODELO
HT30, marca EXTECH. Se registraron datos simultaneamente a la aplicacion de las encuestas
sobre confort ambiental a los alumnos.

Los indices del nivel de vestimenta se establecieron de acuerdo con los estandares
internaciones 1SO 7730 y ASHRAE 55.

3.3.4.1. Del confort térmico

Las mediciones higrotérmicas consideraron la temperatura del aire y la humedad relativa,
utilizando el registrador de datos ONSET Hobo U12-013, especificado en la Tabla 11, con un
rango de medicién de temperatura de -20° a 70°C (-4° a 158°F), precision de +0.35°C de 0° a
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50°C (+0,63°F de 32° a 122°F). Para la humedad relativa el rango de medicion es de 5% a 95%
HR.

Para medir el estrés térmico se utilizé el instrumento WBGT Modelo HT30, marca
EXTECH con un rango de temperatura de globo y bulbo humedo (TGBH) de 0°C a 50°C (32°F
a 122°F); Temperatura de globo negro (TG) -30°C a 550°C (-22°F a 1022°F); Temperatura del
aire (Ta) 0°C a 50°C (32°F a 122°F); Humedad Relativa (HR) de 0 a 100%HR, precision HR +3%
(@25°C, 10 a 95%RH) resolucién 0.1°F/°C; 0.1%HR Temperatura de operacion 0°C a 50°C (32°F
a 122°F) Humedad de operacion Max. 80% HR. Para la velocidad del aire, se utilizé el
anemometro digital, marca Professional Instruments con un rango de 0-30 m/s, con un porcentaje

de precisién de 5.

Tabla 11
Instrumentos de medicion confort térmico
Instrumento de medicién indice Unidad Rango de Presicion
medicién medicién /rango
medicién

(TA)

(14°F a 113°F)

Registrador de Temperatura del aire °C -20°C a 70°C +0.35°C de 0° a
datos HOBO  (Ta) 50°C (32°F a 122°F)
H U12-013, )
| marca ONSET Humedad relativa  %HR 5% a 95% HR
) (HR)
. Medidor de Temperatura de globo °C 0°C a 50°C (32°F
estréstérmico y  bulbo  hdmedo a 122°F)
= WBGT Modelo (TGBH) , humedad
HT30, marca relativa (HR)
EXTECH Temperatura de globo °C -30°C a 550°C +2°C
negro (TG), (-22°F a 1022°F),
Temperatura del aire °C 0° a 50°C (32°F +1°C (1.8°F)
(TA) a 122°F)
Humedad relativa %HR 0 a 100% +3% @ 25°C, 10 a
(HR) 95%HR
Anemémetro  Velocidad del aire m/s 0-30 +5°%
digital (Va)
Temperatura del aire °C -10°C a 45°C +2°C

Fuente: Elaboracion propia con base en las guias del usuario: HOBO ONSET; EXTECH INSTRUMENTS
2013-2014 y Professional Instruments.

La seleccién y ubicacion de los instrumentos se basé en ISO 7726 (1998) y
ANSI/ASHRAE 55 (2010), respectivamente, lo que permite clasificar como clase Il a la base de

datos obtenida en cada evaluacion cuasiexperimental (Brager y de Dear, 1998). Los intervalos
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de medicion seran a cada 30 minutos sobre la base del estandar ISO 7726 standard (Rincon et
al. 2017).

Para establecer el nivel de vestimenta (clo) y la actividad metabdlica (met), se calcularon
de acuerdo con las tablas de la ANSI/ASHRAE 55-2004.

Los datos de temperatura y humedad exterior fueron obtenidos de la estacion
meteoroldgica del FCITEC. Los dias que esta estacién no registro datos, se obtuvieron de
Meteored: Satélite Geoestacionario Operacional Ambiental (GOES) programa estadounidense
del National Weather Service "NWS" de la NOAA.

3.3.4.2. Del confort luminico

Para el andlisis cuantitativo de la luz natural se utilizé el luxémetro medidor de luz digital
Modelo GM1020, marca BENETECH con las siguientes especificaciones:

Rangos de medicion a escala completa: de 0~200,000 Lux con resolucién 0.1, 1, 10y 100
respectivamente, como se especifica en la Tabla 12, con precision LED blanco de + 3% de lectura
+ 2 Lux hasta 500 lux y + (3% lectura)> 500 Lux. Lecturas de ft-cd con precision de + (3% lectura
+ 3 Fc) hasta 46 Fct (3% lectura)> 46 Fc. Opciones de tiempo de muestreo entre 1 segundo y 1
hora. El instrumento de medida y su distribuciéon cumplen con la NOM-025-STPS-2008.

Para la obtencion de datos de luminancia, la luz natural fue medida y registrada en campo
durante un dia soleado de cada periodo durante el horario de clase, cada media hora. La
medicién se llevo a cabo con luz apagada y cortinas abiertas (solo tiene cortinas el aula F-11).
El instrumento de medicién fue colocado sobre la paleta del mesabanco considerando la reticula
simétrica de 9 puntos del aula.

Se consideré que INIFED (2011) y la NOM-025-STPS-2008 establecen para aulas el
parametro de intensidad luminica minimo de 300 Lux.

Tabla 12

Instrumentos para la recoleccién de datos del confort luminico

Instrumento de medicion indice Unidad Rango de Presicion medicion
medicién /rango medicién
Medidor digital Luz Lux + (3% lectura + 2 Lux)
de nivel de natural hasta 500 Lux * (3%
sonido EXTECH lectura)> 500 Lux
Modelo 407730 Lecturas ft-cd

precision de + (3%
lectura + 3 Fc) hasta
46 Fct (3% lectura)>
46 Fc

*Las lecturas mayores a 9999 usan un multiplicador x 10 o x100 (1 Fc = 10.76 Lux)

Fuente: Elaboracion propia basado en la guia del usuario EXTECH INSTRUMENTS 2013-2017.
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3.3.4.3. Disefio de instrumento de investigacion cuestionario

Para la obtencion de datos que respondan a las preguntas de investigacion ¢, Cuéles son
las condiciones ambientales de las aulas que inciden en el confort de los alumnos? Se aplico la
técnica de la encuesta a los alumnos por medio de un cuestionario elaborado a propésito.

En el proceso de disefio de este instrumento se consideré hacer una lista de la
informacion requerida sobre el encuestado. Las preguntas fueron cerradas y disefiadas para
obtener informacién objetiva del sujeto de estudio como fueron sus antecedentes, medio
ambiente, habitos y gustos.

El contenido de las preguntas fue sencillo e inteligible, considerando si el sujeto tenia la
informacidon necesaria que se buscaba para que tuviera la voluntad de responder lo que se le
pedia mediante la pregunta. Se utilizaron palabras evitando la inclinacién a una respuesta
definida y alternativas, generalizaciones y suposiciones que sesgaran las respuestas. En cuanto
a la secuencia de las preguntas, las primeras fueron simples y sin comprometer al encuestado,
teniendo una secuencia de embudo, agrupando las preguntas en orden l6gico. Fue necesario
realizar una prueba piloto con una muestra pequefia de la poblacion de estudio para revisar el
disefio de las preguntas, lo que permitid llevar a cabo ajustes necesarios para la aplicacion final
(Sampieri et al. 2014).

Para realizar las encuestas se elaboraron dos cuestionarios para aplicarlos en diferentes
momentos de la investigacion: durante el periodo de la pandemia COVID19 donde los alumnos
no tenian clases presenciales (C-1) y una vez que iniciaron las clases presenciales (C-2). Ambos
cuestionarios fueron desarrollados en la plataforma Google Forms partiendo de preguntas
subjetivas para conocer la percepcién, sensacién y tolerancia del alumno respecto al confort
térmico y luminico dentro del aula.

El cuestionario fue desarrollado a partir de preguntas subjetivas sustentado en los
estandares (ANSI/ASHRAE Standard 55, 2004) utilizando la escala de siete puntos, también se
utilizé la escala de cinco puntos de Likert. Durante el experimento se cuid6 la integridad de las
personas cuestionadas evitando la falsificacion y manipulacién de datos.

El cuestionario C-1 mostrado en la Fig. 16 se disefio en 9 secciones. La seccién 1
contiene la introduccion, donde se da una breve explicacion sobre el confort ambiental dentro del
aulay los fines de la encuesta. La seccion 2 solicita informacion personal del encuestado: genero,
constitucion fisica (peso y estatura) y la edad.

La seccion 3 se refiere a los datos generales, que incluye la ciudad de origen, haciendo

una diferenciacion de zonas para la ciudad de Tijuana en Otay, centro, Playas de Tijuana y zona
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este debido a los diferentes microclimas que presentan. Preguntar el tiempo que lleva estudiando
en FCITEC, en la pregunta 6, fue importante dado que al momento de aplicar la encuesta habia
alumnos entre 0-2 afos, que por la pandemia COVID19, no habian atendido a clases
presenciales dentro de las aulas.

En la pregunta 7, se solicita que se indique el tipo de ropa que usualmente utiliza durante
el periodo célido y el frio, dando opciones con figuras complementadas con descripcion especifica
de las combinaciones de ropa que se usa para cada periodo. También se pregunta si el ventilador
se encontraba prendido o apagado durante la clase. Ademas, determinar en qué edificio y aula
se encontraban. Para contestar la pregunta 10, se incluyd un croquis de distribucion de las tres
aulas divididas en 9 zonas, para que el encuestado pudiera identificar la zona donde se sienta
habitualmente.

La diferencia entre el contenido consiste en que C-1 son 9 secciones y el C-2 tiene 6.
En el primero, las preguntas de las secciones 4y 5 sobre sensacién, percepcion, preferencia y
tolerancia térmica y luminica se hicieron de forma independiente, considerando dos periodos: el
calido y el frio, manejados en forma separada, con un total de 46 preguntas. Como los alumnos
tenian dos afios sin estar dentro de las aulas, se recurrio realizar la preguntar “como recuerda”,
‘como sentia su cuerpo”, ‘“sensacién causada en temporada calida”. En el en el C-2 se
manejaron 28 preguntas, que, al aplicarse de forma presencial, la pregunta se realizé con el
complemento “en este momento considerado solo el periodo de transicion frio-célido.

En los apartados cuarto al quinto se solicitd contestaran las preguntas sobre la
sensacion, percepcion, preferencia y tolerancia de los estudiantes respecto al confort
higrotérmico y luminico; la sexta seccidn, solicitd la opinién de los ocupantes sobre ¢Cuales
factores ambientales son los que mas afectan en el desarrollo de sus actividades en el aula?

El cuestionario C-1, mostrado en la Fig. 16. se dividi6 en nueve secciones a diferencia
del cuestionario C-2 que fue en seis secciones ya que fue solo para un solo periodo estacional.

La diferencia entre los dos cuestionarios se encuentra en las palabras para describir
“como recuerda” en las secciones 4 y 5 del C-1 aplicado a distancia, reemplazada por “cémo se

siente en este momento” en el C-2 aplicado de forma presencial dentro del aula .
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Figura 16

Instrumento de investigacion encuesta del confort ambiental C-1

PROGRAMA DE DOCTORADO DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y DISENO

Universidad Auténoma de Baja California

TiTULO DE TRABAJO:
EVALUACION DEL CONFORT AMBIENTAL EN AULAS DE NIVEL SUPERIOR EN TIJUANA, B.C.

Desarrollado por doctorante: Maria Teresa de la Cruz Chaidez

Ivestigacion de frontera en disefio”

1.-INFORMACION PERSONAL DEL ALUMNO:

1.-Género:

(1) Femenino

(2) Masculino

Constitucion fisica

2.-Peso (kg)

3.- Estatura (metro)

4.-Edad (afios)

11.-DATOS GENERALES

5.- Ciudad de origen:

(1) Tijuana-Otay 2)Tijuana—CentrJ3)Tijuana—PIayaJ(4) Tijuana-Este| (5) Tecate | (6) Playas de Rosarito

(7) Ensenada

(8) Otra ciudad

6.-Tiempo que lleva estudiando en FCITEC:

(1)

0-2 afios

(2) 2-5afios

(3) Masde5afios

7.-Seleccione el tipo de ropa que usualmente utilizaen temporada calida para asistir aclases:

(1) Muy Ligera (2) Algo ligera (3)( )Ligera | 4( )Normal [() Ligeramente abrigadl 6( ) Abrigada |7 ( ) Muyabrigado
(pantaldn
i (pantalon ligero camisa (pantalon ) .
(pantalon . . . , , (pantaldn, camisa manga
K | ligero/camiseta manga | ligera manga normal, (pantaldén, manga (pantalon, saco, K
corto/camiseta sin ) ) , larga, abrigo, gorro,
corta, falda, blusa sin corta /falda, |camisa, blusa larga, chaleco) suéter, chamarra)
mangas) bufanda)
manga) blusa manga normal)
corta)

i

i

i

P

b

B

8.-Durante latemporada célida el ventilador se encontraba:

(1) Encendido

(2) Apagado
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9.-Por favor identifique en que edificio y aula cursé clases:

Edificio E, aula E-01 Edificio E, aula E-08

Edificio E, ambas aulas

| EdificioF, aula F-11

INSTRUCCIONES: Identifique en el siguiente croquis el o las aulas de los Edificios "E" o "F" donde cursé clasesy la ubicacion donde generalmente se

sentabadurante laclase:

e 7Y AULA E-08

@, o AULA E-01

e ] _7 ! 4.‘ al 1L JJ ! ‘;4

o o d o o o o o

|| 8 & 5 g 2‘- j 25

EDIFICIO E 1 & & & & & g g &

) o oo o o d o o

D58 9 3 o G5B

8 & B 5 H, T

[ |

o

A

DD 7

1 ROy

(W5 S Tt
AULA F-11
(e It Wt W
4 5 6
(st I I L_rﬂ'l

a W B I

EDIFICIO F [-—
Ul

10.- Generalmente se sientaen la:

1Zona frente al pizarréon que da al pasillo interior del edificio

2 Zona central que da al pasillo interior del edificio

3 Zona posterior del aula que da la pasillo interior del edificio

4 Zona frente al pizarrén en el centro del aula

5 Zona central del aula

6 Zona central posterior del aula

7 Zona frente al pizarrén que da al muro de piedra hacia el exterior del e

dificio

8 Zona central que da al muro de piedra hacia el exterior del edificio

9 Zona posterior del aula que da la muro de piedra hacia el exterior del edificio

11.-Horario de clase (siladuracién eramés de unahora, marcar los cuadros que abarquen el horario de laclase):

@ TTam-12

nm

(1) 89am (2)9-10am (3)10-11am

(5)12-1 pm

(6)1-2 pm

(7)2-3 pm

hw34pﬂ (9)4-5 pm

lll.- AMBIENTE HIGROTERMICO INTERIOR DEL AULA EN TEMPORADA CALIDA

Escala de 7 puntos de acuerdo con la Norma ASHRAE-55-2010
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SENSACION TERMICA. Indica la sensacion causada por los siguientes factores ambientales durante latemporada célida:

1 2 3 4 5 6 7
12.- ¢Cémo sentia su cuerpo Mucho frio Frio Algo de frio | Nifrio, ni calor Algo de calor Calor Mucho calor
con latemperaturaenel
interior del aula?
Muy himedo Himedo Algo himedo Normal Algo seco (piel Seco Muy seco
13.-Sensacién de humedad: |(goteo sudor) (incomodidad seca) (incomodidad en (irritante)
enla piel) la piel)
Mucha Mas Neutro Poca Muy poca
ventilacion ventilacion (sensacién |ventilacion (se| ventilacidn (se
L, (disminuye la | (disminucidn agradable) siente siente sofocado,
14.-Sensacion causada por la L . X
L, sensacionde | desensacion sofocado, falta falta de aire,
ventilacion dentro del aula: . .
calor, los ojos de calor) de aire, calor) aumenta la
sesecan, los sensacion de
papeles se calor, me da
Sinradiacién [Poca radiacion Neutro Radiaciénalgo| Radiacion muy
15.-Sensacion de radiacion . .
| . (no sentia los (sentia (agradable en | fuerte (algode | fuerte (mucho
éComo siente losrayos del . .
rayos del sol en | algunos rayos la piel) calorenla caloren la piel)
sol en tu piel? : .
la piel) desolenla piel)
CONDICIONES AMBIENTALES DENTRO DEL AULA DURANTE LA TEMPORADA CALIDA:
16.-Las condiciones Muy agradables| Agradables Neutro Incomodas Muy incémodas
ambientales dentro del aula
en temporada cdlida son:
PREFERENCIA PERSONAL. Por favor determine como preferiria que estuviera el aula durante la temporada célida:
17.-Preferenciade Mucho mas Mds fresco Un poco mas Sin cambio Un poco mas de Con mas calor Mucho mas
temperaturaen temporada fresco fresco calor caluroso
célida: | ] ] ] O O O
Mucho mas Més hiumedo | Unpocomas Sincambio |Un poco mas seco Mas seco Mucho mas
18.-Preferenciade humedad u, Y p I : P !
en temporada calida: himedo humedo seco
’ | ] ] ] | | |
19.-Preferenciade Mucha mas Mas Sin cambio Menos Mucho menos
ventilacién en temporada ventilacién ventilacién ventilacién ventilacién
calida: O O (I O O
. L, Mucho mds Mas radiacién | Sincambio [Menos Mucho menos
20.-Preferenciade radiacion o, L, o,
en temporada calida: radiacién radiacion radiacidn
' ] O I:I O .
TOLERANCIA PERSONAL
21.- {Podriadecir qué tan Perfectamente | Ligeramente Tolerable Intolerable Totalmente
tolerable recuerdaque eran Tolerable Tolerable intolerable
las condiciones térmicas
pararealizar sus actividades O

de aprendizaje dentro del
aulaen temporada célida?

IV. AMBIENTE LUMINICO

PERCEPCION PERSONAL. Eli
en temporada calida:

ja la respuesta que mejor describa como percibia la iluminacié

n del aula considerando solo la luz natural del dia

22.-Percepcion de Mucha luz lluminado Poca luz Normal Un poco oscuro Oscuro Muy oscuro
iluminacién con luz natural

del diaen temporada célida:

23.-Percepcion de laluz Mucha luz lluminado Poca luz Normal Un poco oscuro Oscuro Muy oscuro
artificial en temporada

24.-¢Cudl o cudlesde estos La iluminacién | Laluznatural El pizarrén La paleta del La canceleria Elacabadoen El plafén
elementos le causaba delaslamparas| (luzdeldia) mesabanco muros

deslumbramiento durante la
clase en temporada calida?

CONDICIONES DE ILUMINACION DENTRO DEL AULA

25.-El nivel de iluminacidn natural (luz del dia) dentro del aula clase en temporada célida era:

25.-El nivel de iluminacién
natural (luz del dia) dentro
del aulaclase en temporada
calidaera:

Muy aceptable

Aceptable

Neutro (el
nivel
necesario para
poderrealizar
mis

Inaceptable

Totalmente
inaceptable
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PREFERENCIA PERSONAL. Por favor determine como preferia que estuvierailuminada el aulaen temporada de verano:

iluminacién natural, durante
latemporada célida, para
realizar sus actividades de

26.-Preferenciade Mucho mas Mas Sin cambio Menos Mucho menos
iluminacién en temporada iluminacion iluminacion iluminacion iluminacion

27.-éCudl el tipo de luz Luznatural Luzartificial Las dos

prefiere durante laclase en

temporada célida?

TOLERANCIA PERSONAL

28.-¢Podriadecir que tan Perfectamente Tolerable Neutro Intolerable Totalmente

tolerable eran los niveles de tolerable intolerable

V.- AMBIENTE HIGROTERMICO INTERIOR DEL AULA EN TEMPORADA FRIA
Escala de 7 puntos de acuerdo con la Norma ASHRAE-55-2010

29.-Seleccione el tipo de ropa que usualmente utiliza en temporada fria para asistir aclases:

(1) Muy Ligera (2) Algo ligera (3)( )Ligera | 4( )Normal |() Ligeramente abrigad 6( ) Abrigada |7( ) Muyabrigado
antalon antalon antalon
(pantalon . Q i . P X Q , , (pantaldén, camisa manga
) | ligero/camiseta manga | ligero camisa normal, (pantalén, manga (pantalon, saco, )
corto/camiseta sin ) ) ) ) larga, abrigo, gorro,
corta, falda, blusa sin | ligeramanga |camisa, blusa larga, chaleco) suéter, chamarra)
mangas) bufanda)
manga) corta /falda normal)

i

i

i

U

i

4

I

30.-Durante latemporada célida el ventilador se encontraba:

(1) Encendido

(2) Apagado

SENSACION TERMICA. Indica la sensacién causada por los siguientes factores ambientales durante latemporada fria:

1 2 3 4 5 6 7
31.- £Como sentia su cuerpo Mucho frio Frio Algo de frio | Nifrio, nicalor| Algode calor Calor Mucho calor
con latemperaturaenel
interior del aulaen
temporada fria?
32.-Sensacién de humedad Muy hiimedo Humedo Algo humedo Normal Algo seco (piel A SeCfJ Muy seco
. (goteo sudor) (incomodidad seca) (incomodidad en (irritante)
temporada fria:
en la piel) la piel)
33.-Sensacion causada por la Mucha Mas Neutro Poca Muy poca
ventilacién dentro del aula ventilacion ventilacion (sensacion |ventilacidn (se | ventilacion (se
. (disminuye la | (disminucién agradable) siente siente sofocado,
en temporada fria: i ]
sensacidnde | desensacidn sofocado, falta falta de aire
34.-Sensacion de radiacion Sinradiacion |Poca radiacion Neutro Radiacionalgo| Radiacion muy
éComo siente los rayos del (no sentia los (sentia (agradable en | fuerte (algode | fuerte (mucho
sol en tu piel? rayos del sol en | algunos rayos la piel) calorenla caloren la piel)
CONDICIONES AMBIENTALES DENTRO DEL AULA DURANTE LA TEMPORADA FRIA:
35.-Las condiciones Muy agradables| Agradables Neutro Incémodas Muy incémodas
ambientales dentro del aula
len temporada fria son:
PREFERENCIA PERSONAL. Por favor determine como preferiria que estuviera el aula durante la temporada fria:
36.-Preferenciade Mucho mas Mas fresco Un poco mas Sin cambio Un poco mas de Con mas calor Mucho mas
temperatura en temporada fresco fresco calor caluroso
fria: [ | | | | O O
Mucho mas Mas humedo | Unpoco mas Sin cambio [Un poco mas seco Mas seco Mucho mas
37.-Preferenciade humedad humedo hdmedo seco
entemporada fria: | (| (| (| (| (| (|
38.-Preferenciade Mucha mas Mas Sin cambio Menos Mucho menos
ventilacién en temporada ventilacion ventilacion ventilacion ventilacion
fria: | I O [ O
. L Mucho mas Mas radiacion | Sincambio |Menos Mucho menos
39.-Preferencia f’e radiacién radiacién radiacion radiacién
en temporada fria: O (| [ O O
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TOLERANCIA PERSONAL

40.- ¢Podriadecir qué tan Perfectamente | Ligeramente Tolerable Intolerable Totalmente
tolerable recuerda que eran Tolerable Tolerable intolerable
las condiciones térmicas

pararealizar sus actividades - - - - I

de aprendizaje dentro del

aula en temporada fria?

V1. AMBIENTE LUMINICO DENTRO DEL AULA EN TEMPORADA FRIiA

PERCEPCION PERSONAL. Elija la respuesta que mejor describa como percibia la iluminacién del aula considerando solo la luz natural del dia

en temporada fria:

41.-Percepcion de Mucha luz lluminado Poca luz Normal Un poco oscuro Oscuro Muy oscuro
iluminacién con luz natural
del diaen temporada fria:
42.-Percepcionde laluz Mucha luz lluminado Poca luz Normal Un poco oscuro Oscuro Muy oscuro
artificial en temporada fria:
43.-¢Cual o cudles de estos La iluminacién | Laluznatural El pizarréon La paleta del La canceleria Elacabadoen El plafén
elementos le causaba de laslamparas| (luzdeldia) mesabanco muros
deslumbramiento durante la
clase en temporada fria?
CONDICIONES DE ILUMINACION DENTRO DEL AULA EN TEMPORADA FRIA
44.-El nivel de iluminaciéon Muy aceptable Aceptable Neutro (el Inaceptable Totalmente
natural (luz del dia) dentro nivel necesario inaceptable
del aulaclase en temporada para poder
friaera: realizar mis
actividadesde
PREFERENCIA PERSONAL. Por favor determine como preferia que estuvierailuminada el aula en temporada fria:
45.-Preferenciade Mucho mas Mds Sin cambio Menos Mucho menos
iluminacién en temporada iluminacion iluminacion iluminacién iluminacion
fria:
46.- ¢{Cual esel tipo de luz Luznatural Luz artificial Las dos
prefiere durante laclase en
temporada fria?
TOLERANCIA PERSONAL
47.-¢Podriadecir que tan Perfectamente Tolerable Neutro Intolerable Totalmente
tolerable eran los niveles de tolerable intolerable
iluminacién natural, durante
latemporada fria, para
realizar sus actividades de
PREGUNTA DE OPINION SOBRE CONFORT AMBIENTAL DENTRO DEL AULA
48.-De los factores antes Confort térmico Confort Ambos Ninguno Otro
mencionados {Cudl es el que | (temperatura, luminico
consideraque masle humedad, (luminacién
afectabaen el desarrollode | ventilaciéony natural y/o
sus actividades de radiacion) artificial)
aprendizaje?

Fuente: Elaboracién propia a partir de 1SO 10551:2019, ASHRAE-55-2010

3.3.5. Aplicacion de las herramientas de medicion

Para el experimento, las aulas seleccionadas fueron las identificadas como E-01 y E-08
ubicadas en el primer nivel del Edificio E y la F-11, en el segundo nivel del Edificio F. Las tres
aulas tienen una superficie aproximada de 80 m?; cuentan con una capacidad entre 30 y 35

estudiantes, para clases tedricas con mobiliario de pupitres dispuestos en filas frente al pizarron.
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Las fachadas de las aulas tienen diferentes orientaciones, E-01 hacia el noreste, E-08 al suroeste
y la F-11 al sureste, con mayor exposicion a la irradiacion solar durante el horario de clases.

Se realizaron mediciones periddicas durante el 2021, los meses de marzo, agosto,
octubre y diciembre por un periodo de 7 dias continuos como se especifica en la Tabla 13,
alternando las mediciones en las tres aulas, considerando el horario de clases (8 de la mafiana

a 5 de la tarde).

Tabla 13
Periodos de las mediciones de campo
Periodo Aula Fecha
L i E-8 8-15 abril

Transicion frio- .

célido 2021 E-01 16-24 abril
F11 24-30 abril
E-01 11-17 agosto

Calido 2021 E-8 18-24 agosto
F11 25-31 agosto

L E-01 4-26 octubre

Transicion

célido-frio 2021 E-8 4-26 octubre
F11 4-26 octubre
E-01 31 enero-5 febrero

Frio 2021 E-8 6 -12 febrero
F11 13-18 febrero
E-01 4-7 abril

Transicién frio- .

célido 2022 E-8 4-7 abril
F11 4-7 abril

Fuente: Elaboracion propia

En la aplicacién del método cuasi experimental, se cuantificaron las multiples variables
dependientes con mediciones de campo por medio de instrumentos estandarizados, que se ha

comprobado su validez y confiabilidad en estudios previos, como se menciona a continuacion:

3.3.5.1. Para indices del confort térmico

La seleccion y ubicacion de los instrumentos dentro del aula fue con base en ISO 7726
(1998) y ANSI/ASHRAE 55 (2010), ubicando 5 instrumentos de medicion higrotérmicos: dos en
la parte frontal al pizarron en cada extremo, dos en la parte posterior del aula y uno al centro,
como se muestra en el croquis de la Fig. 17 y fotogrrafia de la Fig. 18. Los intervalos de medicion

fueron cada 10 minutos sobre la base del estandar ISO 7726 standard (Rincén et al. 2017).
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Los sensores, como muestran las Fig. 17 y Fig. 18, fueron colocados en cinco puntos
dentro del salon: dos al frente, uno en el centro y dos en la parte posterior, a una distancia de 1
m de las paredes. Se colocaron sobre soportes de madera a 1.1 m correspondiente a la altura
de la cabeza de una persona en posicion sentada. Los datos fueron registrados cada 10 minutos
de acuerdo con la ISO 7726. La seleccion y colocacion del instrumento de medicion se basé en
ANSI/ASHRAE Standard 55 (2017, pp. 3, 7) y la NOM-015-STPS-2001 (2002, Secc. Cuarta).

Figura 17

Croquis de ubicaciéon puntos de medicidn de indicadores higrotérmicos

| 880 |

° Ubicacion de los instrumentos de medicion de temperatura y humedad relativa.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Figura 18

Ubicacion de los instrumentos de medicion higrotérmicos en aula E-08 del Edificio E

|

mEmp ) (1 . PN

Fuente: Fotografia tomada con camara personal.

3.3.5.2. Para indices del confort luminico

La determinacion de los puntos de medicion de la luz natural, ubicados en el croquis de
la Figura 19, fueron obtenidos de la ecuacion para el indice de area (IC) de la NOM-025-STPS-
2008 (2008, p.11)

)

IC (indice de area) = ity

(7)

Considerando las dimensiones del aula:
Largo: 8.90 m (x)

Ancho: 8.84 m (y)

Altura: 3.12 (h)

El resultado del IC fue un nimero minimo de nueve puntos de medicién, que se ubicaron
dentro de una reticula de 36 cuadros de 149 cms. Los 9 puntos donde se realizaron las
mediciones estaban a 298 cms equidistantes, como muestra la Fig. 19. De tal forma que se
obtuvieron 3 hileras al frente, centro y parte posterior del aula para la medicion y registro de
datos. Las mediciones se realizaron sobre el plano de trabajo (paleta del mesabanco) a una
altura de 0.74 cms, cada 30 minutos.
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Figura 19

Croquis de ubicacion de los puntos de medicion para luz natural

| 8.90 I

|
|
|
|
|
|
]
|

area exterior

"

Pasillo interior

® Puntos de medicion sobre plano de trabajo (paleta del pupitre).

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.5.3.Aplicacién de cuestionario del confort ambiental térmico y luminico

Esta investigacion inicia a finales del 2019 con clases presenciales regulares, en marzo
del 2020 a causa de la pandemia COVID19, se suspenden las clases presenciales y se
implementan las clases virtuales. En el mes de noviembre del 2021, se envia la encuesta via
correo electronico a los alumnos para conocer como “recordaban las condiciones ambientales
del aula durante los periodos frio y céalido dentro del aula”. En esta encuesta se recibiendo 81
respuestas.

La aplicacion del cuestionario de forma presencial fue el 4 y 7 de abril del 2022,
correspondiente al periodo de transicion frio-calido. EI ndmero de alumnos varié debido al
reciente regreso a clases presencialmente. Antes de la aplicacion del cuestionario, se instal6 el
equipo higrotérmico para que midiera y registrara datos de las 8:00 a.m. a las 4:00 p.m. y se
revis6 que el equipo funcionara correctamente. Las mediciones de la velocidad del aire,
temperatura radiante y de iluminancia se llevaron simultdneamente durante la aplicacién del
cuestionario.

Previamente se solicité permiso a los directivos de las dos facultades y a los docentes

gue impartian clases en las aulas elegidas. La encuesta se realiz6 después de 40 minutos de
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haber iniciado la clase con duracion de tres horas. Antes de encuestar a los alumnos se explico
el propdsito de la encuesta y en qué consistia el contenido de esta, la duracion aproximada para
responder las respuestas y se les invito a preguntar en caso de dudas sobre alguna pregunta.
Se solicito al jefe de grupo que compartiera la liga del cuestionario en linea, en el formato de la
aplicacion de Google Forms para ser contestado en su celular personal.

Tomando en cuenta los registros de las variables higrotérmicas dentro de las aulas, donde
los horarios donde se presentaban temperatura mas criticas fueron entre las 10:00 a.m. y las
2:30 p.m. También, se considerd que la permanencia de los alumnos dentro del aula era de tres
horas por curso, por lo que se pudo encuestar en dos clases cada dia.

Los cuestionarios fueron aplicados en dos momentos del dia, entre las 9:00y 11:00 de la
mafiana y entre las 12:00 a.m. y las 2:30 p.m. realizando de forma simultanea las mediciones de
campo de los indices del confort térmico y luminico. La obtencién de datos de la encuesta fue a
través de la aplicacion Google Forms, que arroja datos numéricos en tablas y graficos. Se
recibieron 181 respuestas.

Para fines de obtencién de resultados de la encuesta, las personas con capacidades
fisicas diferentes no fueron consideradas por no estar dentro de la generalidad que se requiere
para establecer el confort ambiental de las condiciones espaciales de las aulas

3.3.6. Muestra y tamafio de la muestra

El muestreo fue de tipo probabilistico con muestra aleatroria simple. Implica que la
seleccién de las personas sea realizada de forma aleatoria, buscando una validez extrapolable
a la poblacion que se ve representada por la unidad de analisis, permitiendo reducir o eliminar
sesgos.

El tamafio de muestra se obtuvo utilizando el programa Sample Size Calculator que se

basa en la férmula:

Z%(p) (1-
— p) (1-p) (8)

Ss =
Donde:

Z=valor de Z, nivel de confianza.

p = probabilidad en elegir una opcion, expresado como decimal

¢ = intervalo de confianza, expresado como decimal
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La matricula 2022-1 de las carreras de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial fue de
312 estudiantes. Para el disefio de la muestra se consider6 un nivel de confianza del 95% con
un intervalo de confianza de 5. El calculo del tamafio de la muestra resultd ser de 173
estudiantes.

3.3.7. Procesamiento, andlisis de datos

La estrategia para el manejo de la informacion recabada fue primero la captura de datos
cuantitativos de los resultados de las variables para facilitar su manipulacién, seguido de un
andlisis de la informacion, donde se revisan los datos y se determinan cuales utilizar y cuales se
invalidan para poderlos interpretar y, a partir de los datos, generar conclusiones sobre la relacion
causa-efecto y convertir esos comportamientos en relacién con los objetivos planteados.

El estudio se llevo a cabo en tres aulas del FCITEC, en los periodos calido, frio y de
transicion frio-célido, analizando las variables del ambiente térmico: temperatura del aire y
humedad relativa, asi como de iluminancia: luz natural. Se realizaron mediciones de variables en
aulas desocupadas recolectando 70,894 registros durante el periodo célido (agosto 2021), frio
(enero-febrero 2022), y dos periodos de transicion de calido a frio (octubre 2021) y transicion frio-
caliente ( abril de 2022).

En la Tabla 14, se especifica el periodo y fecha en que se realizaron las mediciones en
las tres aulas. Los Hobos, corresponden a los cinco sensores que fueron colocados en el aula
para medir la temperatura del aire y la humedad relativa; la unidad meteorolégica (UM) utilizada
para medir la temperatura y la humedad exterior y el luxébmetro (Lux) para medir luz natural

interior.
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Tabla 14

Numero de registros de los instrumentos de medicién

Periodo | Aula Fecha HOBO1 | HOBO2 | HOBO3 | HOBO4 | HOBOS | UM | Lux. | Subtotal
Periodo de | E-01 | 16-24 abril 1,136 1,136 | 1,136 | 1,136 | 1,136 | 144 | 513 | 6,337
transicién  [E-8 | 8-15 abril 1,315 1,312 1,381 1,381 | 1,314 | 126 6,829
frio-calido
2021 F11° 154 abr-1 may 1,003 1,003 1,010 1,003 1,004 | 144 5,167

, E-01 |10-18 agosto 1,134 | 1,134 | 1,133 1,133 1,133 | 144 | 513 | 6,324
Eslrildo:;oz L [E-8 [ 18-25agosto 1,007 1,009 1,008 1,009 1,010 | 126 5,169
F11 |25ago-4sept | 1,493 1,493 1,492 1,493 1,493 | 180 7,644
Periodo de | E-01 |4-26 octubre 1,052 1,052 1,052 1,052 | 1,053 | 378 | 513 | 6,152
transicién [ -8 [ 4-26 octubre 1,053 1,053 1,053 1,053 1,053 5,265
;glﬁo'fr'o F11 |4-26 octubre 1,053 1,053 1,054 | 1,054 | 1,054 5,268
] E01 |28ene-12feb | 1,071 1,071 1,072 1,072 | 1,072 | 270 | 513 | 6,141
fr?;'ggg . |E8 [29ene12feb | 1071 | 1072 | 1,073 | 1,073 | 1,073 5,362
F11 | 12-18 febrero 894 894 890 890 891 | 108 4,567
Periodo de | E-01 | 4-7 abril 35 35 35 35 35 36 | 108 | 319
transicion | E-8 | 4-7 abril 35 35 35 35 35 175
frio-calido
2022 F11° 1 4.7 abril 35 35 35 35 35 175
Numero total de registros | 70,894

Para procesar los datos cuantitativos obtenidos, se realizaron una serie de formatos que

permitieran vaciar la informacion obtenida de las mediciones de campo. Para las caracteristicas

fisicas del aula se hizo el formato FR-1 mostrado en la Tabla 15, para los datos de las

dimensiones (alto, ancho, largo), la superficie, los materiales constructivos de cada muro del

aula, el color utilizado, si contaban con ventilador, la capacidad del espacio para el nUmero de

alumnos por aula, puertas, ventanas y lamparas, detallando el tipo de material utilizado, asi como

la orientacion de la fachada del edificio.
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Tabla 15
FR-1 Formato para las caracteristicas fisicas de las aulas

Caracteristicas del aula E-01 E-08 F-11

Ancho (m)

Largo (m)

Altura (m)

Volumen (m3)

Superficie del aula (m2)

Material del plaféon

Material de la superficie en muros

Color de la superficie en muros

Color de la superficie en piso

Color de la superficie en plafones

Color de la superficie del pizarron

No. Asientos

No. De puertas

Superficie total de puertas (m2)

No. de ventanas

Superficie total de ventanas (m2)

Tipo de luz

No. de lamparas

No. De tubos fluorescentes (W)

No. De tubos fluorescentes por aula

Ventilador

Orientacion de la envolvente
Fuente: Elaboracion propia.

Los datos higrotérmicos fueron obtenidos del software del instrumento de medicién y
registrador de datos HOBO, programados para medir cada 10 minutos. Los datos fueron
vaciados en el formato FR-2 que muestra la Tabla 16, el cual fue adecuado para facilitar el
manejo de la informacion a cada hora, ademas, considerando que las clases tenian una duracion
de tres horas a partir de las 8:00 a.m. a las 5:00 p.m.

Al inicio del formato, se determina el tipo de instrumento de medicion, la marca y el
namero del sensor, la fecha y el periodo en que se llevo el registro de los datos. También se
considerod un espacio para identificar el nimero designado al sensor de acuerdo con su ubicacion
dentro del aula El formato fue disefiado para vaciar la informaciéon de cada uno de los cinco

HOBOS (ubicados dos al frente, uno al centro y dos en la parte posterior del sal6n) de forma
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separada. El formato permiti6 obtener los valores minimos, promedio y méaximos de la

temperatura y de la humedad relativa interior.

Tabla 16
FR-2 Formato para registro de datos de temperatura y humedad relativa interior

Instrumento de Medicidn, marca y No.:

Registro: Temperatura interior (°C) y humedad relativa (%) interior
Fecha:

Periodo:

No. de identificacion del instrumento de medicion:

Ubicacidn del instrumento dentro del aula:

Colocado a una altura: 11lm

Responsable: Maria Teresa de la Cruz Chaidez

Valores temperatura interior en °C
Aula E-01 Aula E-08 Aula F-11 Tint minima °C Tintmaxima °C Tint promedio °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11]12) 13| 14| 15| E-O1 | E-08 | F-11 | E-01 | E-08 | F-11 | E-O1 [ E-08 [ F-11

Hora/dia

8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
Promedio/ dia
Promedio/Aula

Valores Humedad Relativa interior (%HR)
Aula E-01 Aula E-08 Aula F-11 HR int minima °C HR int maxima °C HR int promedio °C
112 ([3[4]5)6]|7[8]9]|10]11[12[13]14)15] E-01 | E-08 | F-11 ] E-01 | E-08 [ F-11 | E-01 | E-08 | F-11

Hora/dia

8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
Promedio/ dia

Promedio/Aula

Fuente: Elaboracion propia.
Para los datos higrotérmicos exteriores, se utilizo el formato FR-3 que de igual forma que

el F-2, solicita los datos de control especificados en la Tabla 17 como son: fecha, periodo e

instrumento de medicidn y el responsable de registrar los datos.
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Tabla 17
FR-3 para registro de temperatura y humedad relativa exterior

Registro: Temperatura del aire ( °C) y Humedad Relativa (%) exterior
Ubicacién: UABC, Valle de las Palmas, Tijuana, Baja California

Fecha:

Periodo:

Instrumento de medicién:

Responsable: Maria Teresa de la Cruz Chaidez

Temperatura exterior °C T
T ext minil °C Tmin Textmaxima °C  |Tmax | Text promedio °C |prom
Semana Semana 1 Semana 2 Semana 3 ext/ ext/ ext/

Hora/Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11| 12] 13| 14 | 15 | SEM-1| SEM-2 | SEM-3| hora | SEM-1|SEM-2|SEM-3| hora | SEM-1|SEM-2|SEM-3] hora

8:00
9:00

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

Promedio

HR HR HR
% HR ext minima min %HR ext maxima max | % HR ext promedio |prom
ext/ ext/ ext/
Hora/Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 11| 12| 13| 14 | 15 | SEM-1| SEM-2| SEM-3| hora | SEM-1|SEM-2| SEM-3| hora | SEM-1| SEM-2| SEM-3| hora

Humedad Relativa exterior %

Semana Semana 1 Semana 2 Semana 3

8:00

9:00

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

Promedio

Fuente: Elaboracion propia.

Para el registro de la medicion de la luz natural, se trabajé con el formato FR-4 cubriendo
el horario de clases. Como muestra la Tabla 18, en los datos de control deben especificarse el
instrumento de medicidn, la marca y el numero; fecha de registro y el periodo del afio. También,
solicita se determinen las condiciones climaticas, respecto al tipo de dia: nublado, medio nublado
o soleado. Ademas, se requirié especificar qué tipo de tratamiento tenian las ventanas y como
se encontraban las cortinas al momento de la medicién. El registro se realiz6 cada media hora el

mismo dia en las tres aulas de 8:00 a.m. a 4:00 p.m.
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Tabla 18
FR-4 Formato para el registro de iluminancia

Registro: Luz natural (lux)

Instrumento de medicién, marca y no.:

Fecha:

Periodo:

Condiciones climaticas:

Altura de colocacion del instrumento:

Tratamiento en ventanas:

Las cortinas se encontraban:

Ubicacion: UABC, Valle de las Palmas, Tijuana, Baja California

Responsable: Maria Teresa de la Cruz Chaidez

E-01 E-08 F-11

Hora/aula Ubicacidn
Lux Lux Lux

frente pasillo

centro pasillo

posterior pasillo

frente centro

centro

posterior centro

posterior ext

centro ext

frente ext
Fuente: Elaboracion propia.

El formato FR-4 de la Tabla 19 se utiliz6 para registrar datos higrotérmicos y luminicos
los dias de aplicacion del cuestionario de forma presencial. Incluye los datos de control y de
medicion de las variables del confort térmico: temperatura del aire y HR interior y exterior,
incluyendo el indice de temperatura del globo negro y termémetro humedo (WBGT) para evaluar
el estrés térmico por calor en funcion de la actividad realizada y la velocidad del aire. Para el
confort luminico, se realiz6 el registro de la luminancia en cada uno de los puntos especificados

previamente de acuerdo con el calculo del IC.
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Tabla 19

Formato de registro FR-2 de mediciones higrotérmicas y luminicas

FR-5. Formato de registro de la mediciones higrotérmicas y
de iluminancia en aulas del FCITEC en periodo de transicidn
frio-calido

Fecha Valor

Datos medicién en campo | Horario

Aula

T ext. (°C)
RH ext. (%)
WBGT

TA

TG

RH int (%)

Térmico

Velocidad del aire m/s

Luminico Iluminacion (lux)

Posicion dentro del aula
(resultado del calculo del
IC)

O |0 |IN (o0 (LB W N

Fuente: Elaboracion propia.

También, se elabor6 la Tabla 20 para resumir los resultados de los parametros del disefio
arquitectonico y del confort ambiental interior, donde se incluyé el nimero de respuestas de los
cuestionarios.

El registro de resultados de los cuestionarios fue obtenido de la aplicacién Google Forms
en archivo de Excel, con el que se puedo manejar de manera facil y puntual la informacion de las

respuesta de cada una de los encuestados (Anexo 2).
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Tabla 20
Formato de registro FR-6 de resumen de resultados de los parametros medidos

Aula E-01 E-08 F-11
. . Numero de respuestas
Cuestionario
Orientacion de la
Disefio envolvente
arquitecténico | Material constructivo en
muro
Confort Dia de medicién
ambiental
interior Valor
Confort Text (°C)
térmico
HRext (%)
TGBH (°C)
TG (°C)
t(°C)
HR (%)
Vaire (m/s)
Actividad metabdlica (met)
Icl (clo)
Confort
luminico Luz natural (lux)

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis de resultados se realizé un analisis estadistico descriptivo por medias por
intervalo de sensacién térmica y luminica que permitié revisar el conjunto de datos con exactitud,
precision y representatividad. Se utilizé el andlisis de regresion lineal multivariable de la
informacion colectada acuerdo con el periodo de estudio y los indicadores.

Para realizar la ponderacion y correlacion de variables se utiliz6 como herramienta el
programa estadistico IBM Statistics SPSS 21, para la validacién del muestreo.

En el analisis de datos se crearon rangos de los valores obtenidos. Para la pregunta 2 se
establecieron 6 rangos parar el peso: 40-49 kg, 50-59 kg, 60-69 kg, 70-80 kg, 80-89 y 90 y mas.
En la 3 sobre su altura: 140-149 cms, 150-159 cms, 160-169 cms, 170-179 cms, 180-190 cms.
La pregunta 4 se dividi6 en cuatro rangos de edad: 19-20 afios, 21-22, 23-24 y més de 25 afios
y en la pregunta 6, fueron 3 rangos para la pregunta sobre del tiempo que lleva estudiando en

FCITEC: de 0-2 afios, de 2 a 5 afios y mas de 5 afios.
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Debido a que el cuestionario C-1 no se aplicé simultaneamente al momento de realizar
mediciones fisicas, las correlaciones de las variables fueron entre la sensacion, preferencia y
tolerancia de los factores ambientales:

» Sensacion temperatura, humedad, ventilacion y radiacion.

* Preferencia temperatura, humedad, ventilacion y radiacion.

* Tolerancia térmica.

» Condiciones luminicas: preferencia y tolerancia luminicas.

Figura 18

Captura de la realizacién de correlaciones en el Programa

N

p L& ™

Fuente: Fotografia tomada con camara personal.

En el caso del cuestionario C-2 se consideraron, ademas, las variables ambientales
fisicas para la validacion del muestreo:

e Temperatura del aire interior
e Humedad relativa interior
e Temperatura exterior
e Humedad relativa exterior
e Temperatura de globo negro
e Velocidad del aire
o
Con el programa estadistico SPSS se obtuvieron las correlaciones de Pearson entre las

variables, como muestrala Fig. 18, y con ello se pudo elaborar los graficos de los periodos célido
y frio y del periodo de transicion frio-calido.
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4. Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para evaluar el confort térmico y
luminico en aulas universitarias, teniendo como caso de estudio las aulas del FCITEC, de la
UABC, Campus Valle de las Palmas, Tijuana, Baja California.

La aplicacion del estudio correlacional se llevé a cabo en funcién de las condiciones
ambientales térmicas y luminicas de las aulas, para ello se establecieron tres periodos de estudio
en el afio (céalido, frio y de transicion frio-célido) y un analisis anual de las variables higrotérmicas
interior y exterior y de iluminancia dentro del aula.

El nivel de actividad pasiva se consideré de acuerdo con ASHRAE para personas
sentadas, que fue aplicado a los ocupantes que realizan la actividad de aprendizaje (escribir,
leer, escuchar, opinar, concentrarse, estudiar, entre otras). La permanencia de actividad pasiva
del ocupante junto con las variables correlacionadas con la sensacién térmica percibidas fue:
temperatura del aire, humedad relativa, temperatura de globo negro y la velocidad del aire.

El valor de iluminancia se basé en la NMX-25-STPS-201.

4.1. Resultados de la medicion de los elementos de disefio

En este estudio, tres aulas (EO1, EO8 y F-11) de dos edificios diferentes (E y F) fueron
seleccionadas para evaluar las condiciones ambientales interiores por su orientacion y materiales
de construccion utilizados. De acuerdo con las mediciones fisicas realizadas, las dimensiones de
las aulas son 8.84 x 8.90 m y 3.12 m de altura, con una superficie de 78.67 m?.

Los muros del aula E-01 fueron construidos a base de tablaroca; en E-08 cuenta con tres
muros de tablaroca y el muro de piedra orientado al noroeste y en el caso del F-11 cuenta con
un muro acristalado, al sureste.

Los materiales utilizados en la construccion absorben, transmiten y almacenan energia;
estas caracteristicas determinan la eficacia de los elementos constructivos para controlar o
modificar el confort térmico y luminico (Valdiviezo 2010). En términos de conductividad térmica,
el muro de piedra tiene la conductividad térmica més alta de los otros dos, usando 3 W/m2 °C;
el vidrio tiene 1,25 W/m2 °C, y los paneles de yeso (fibra de vidrio) tienen la conductividad térmica
mas baja con 0,03 W/m2 °C (Valdiviezo 2010, P. 104). Se ha comprobado que las caracteristicas
fisicas de las aulas pueden mejorar mas del 15% en el progreso de aprendizaje de los estudiantes
(Barrett, Zhang Yufan, et al. 2015)
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Como muestra la Tabla 21, los salones E-01 y E-08 tienen ventanas en tres de sus muros
con una superficie de 10.91 m?. Este resultado no cumple con la norma INIFED donde establece
gue para asegurar la iluminacion uniforme del espacio, la superficie debe ser un tercio del area
total del aula (INIFED 2011, p. 5), lo que corresponderia a una superficie de 26.22 m?2. Por otro
lado, las ventanas no cuentan con ningun tratamiento interno o externo que controle la
penetracion de los rayos del sol que inciden en los mesabancos directamente en los muros
orientados al SE y NO. Aun cuando las ventanas pueden abrirse, generalmente se encuentran
cerradas, debido a las fuertes vientos que se presentan en la zona. Las mas utilizadas para
ventilacién son las que dan al pasillo interior.

El aula F-11 tiene ventanas en dos de sus muros con una superficie de 33.09 m?, que es
mayor a lo establecido en la norma.- La desventaja del muro acristalado es que no tiene aperturas
para ventilar el espacio y aun cuando tiene tratamiento en el muro con cortinas de tela, no han
sido suficiente para el control de la penetracién de luz natural durante la mayor parte del dia por
su orientacion al SE. Debido a lo anterior, se instalaron ldminas de poliestireno que obstruye la
entrada directa del sol, pero disminuye la entrada de luz natural.

Esto no cumple con la norma INIFED (2011) que establece que la principal fuente de luz
natural en aulas educativas debe provenir del lado izquierdo de los alumnos y estar orientada al
norte preferentemente.

De acuerdo con INIFED (2011) los elementos reflejantes mas importantes para lograr una
difusion uniforme dentro de un espacio son los muros y plafones. En este caso, para las aulas,
se manejaron colores en la gama de los grises en muros, plafones y pisos, por lo que tienen un
33% de reflectancia. El pizarrén de color blanco brillante tiene un 75% de reflectancia, lo que
puede causar deslumbramiento.

La iluminacién artificial de las aulas, resuelto con tres hileras de 4 lamparas, 12 en total,
con dos tubos de luz fluorescente, cumple con los minimos establecidos para aulas de 300-350
lux (INIFED 2011; NOM-025-STPS:2008), ya que se registraron debajo de cada lampara mas de
550 lux, encontrando que los valores no fueron uniformes.

Las condiciones de ventilacion fueron resueltas mecéanicamente con un ventilador
empotrado en el plafén en cada aula. La ventilacion cruzada en el caso del edificio E se da en
dias que no estan los fuertes vientos durante los dias templados y calidos, en el invierno las

ventanas permanecen cerradas, lo que impide la renovacion de aire en forma natural.
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Tabla 21

Resultados medicién elementos fisicos de las aulas

Caracteristicas del aula E-01 E-08 F-11

Ancho (m) 8.84 8.84 8.77

Largo (m) 8.90 8.90 9.11

Altura (m) 3.12 3.12 3.46
Volumen (m3) 245.47 245.47 276.44
Superficie del aula (m2) 78.676 78.67 79.89
Material del plafon Losa acero Losa acero Losa acero
Material de la superficie en muros Tablaroca/piedra  Tablaroca Tablaroca/ acristalado
Color de la superficie en muros Gris/café claro Gris Crema/beige
Color de la superficie en piso Gris Gris Gris

Color de la superficie en plafones Gris Gris Gris

Color de la superficie del pizarréon Blanca Blanca Blanca

No. Asientos 35 35 30

No. De puertas 1 1 1

Superficie total de puertas (m2) 2.5 2.5 2.5

No. de ventanas 9 9 4

Superficie total de ventanas (m2) 1091 10.91 33

Tipo de luz fluorescente fluorescente fluorescente
No. de lamparas 12 12 12

No. De tubos fluorescentes (W) 2 2 2

No. De tubos fluorescentes por aula 24 24 24
Ventilador 1 1 1
Orientacidn de la envolvente NE SO SE

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Resultados de las mediciones de campo

Los resultados de las mediciones de campo durante los periodos de transicion frio-calido,
calido, transicién célido-frio y frio, se muestran en la Tabla 22. En el periodo calido-frio se registro
la temperatura interior mas alta de 35°C en el aula F-11, cuando la temperatura exterior fue de
39°C.

En el periodo de transicion calido-frio, se registré la temperatura interior mas baja de 8°C
en el aula E-08, teniendo una diferencia de 4°C con el aula E-01y 1°C con el F-11; la temperatura
mas alta en el mismo periodo fue de 31°C registradas en aulas E-08 y F-11, con una diferencia
de 4°C con la E-01 cuando la Tex era de 31°C, con una HR i méxima de 94% y 80%
respectivamente y HRex de 94%. La Ta inr promedio estuvo en el aula E-08 2°C mas alta que la
E-01y 3°C mas del F-11.
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De acuerdo con la carta psicométrica del programa Climate Consultant 5.5 (2014) de

confort adaptativo, para la zona de Valle de las Palmas, los rangos de confort se encuentran

entre

los 19.7-27.7°C, y HR 35-50%. Los resultados mostraron que los valores minimos y

maximos obtenidos se encuentran fuera de estos rangos, sin embargo, a parte del periodo célido,

gue presenta temperaturas hasta 3°C mas altas, los valores promedio se encuentran dentro de

los rangos establecidos, solo en el mes de agosto la temperatura se encuentra entre.

Tabla 22

Resumen de los datos ambientales para el confort térmico y luminico
Periodo Aula| Fecha |TaintTaint] Ta | HR | HR | HR |Text|Text|Text| HR | HR | HR | Luz | Luz | Luz
min. |[prom| int | int | int | int | min |prom|{max.| ext | ext | ext | nat. | nat. | nat.
max. | min [prom| max. min [prom|max.| min [prom|max.
Transicion |[E-01]16-24abr.| 18 | 19 | 20 | 43 | 45 | 47 | 12 | 22 | 33 | 11 | 49 | 92 | 58 | 222 | 554
frio-calido |E-08(8-14abr. | 20 | 20 | 21 | 47 | 48 | 48 | 12 | 22 | 33 | 11 | 49 | 92 | 61 | 222|983
2021 F11 [24-30abr.| 18 | 20 | 22 | 40 | 43 | 49 | 12 | 22 | 33 | 11 | 49 | 92 | 25 | 168 | 566
- E-01|11-17ago.| 27 | 28 | 30 | 36 | 48 | 56 | 21 | 31 | 35 | 23 | 45 | 85 | 58 | 121|221
gglz'cljo E-08[18-24ago.| 25 | 27 | 29 | 49 | 51 | 56 | 16 | 25 | 33 | 26 | 59 | 91 | 132|216 | 373
F11 [25-31ago.| 25 | 31 | 35 | 18 | 37 | 57 | 19 | 31 [ 39 | 9 | 37 | 88 | 25 | 59 | 94
Transicion [E-014-260ct. | 12 | 20 | 27 | 23 | 68 | 94 | 10 | 21 | 31 | 10 | 48 | 94 | 24 | 192 | 664
célido-frio |E-08 [4-26 oct. 22 |31 |10 |32 |80 | 10 | 21 | 31 | 10 | 48 | 94 | 61 | 237|983
2021 F11 |4-26 oct. 19 | 31| 15 | 56 | 94 | 10 | 21 | 31 | 10 | 48 | 94 | 25 | 165 | 569
E-01 felbene's 12 14|25 | 13|36 (60| 8 | 16| 25| 8 | 23|68 ]| 43|93 137
Frio 2021 fe ogl6-12feb. | 16 | 21 | 28 | 13 | 21| 27 | 16 | 25 | 30 | 7 | 13 | 35 | s0 1,045|7,745
F11 [13-18feb.| 17 | 22 | 29 | 11 | 28 | 54 | 8 | 18 | 29 | 13 | 37 | 90 | 86 | 671 [1,281
Transicion |E-O1[4-7 abr. 18 | 24 | 28 | 12 | 37 | 63 | 18 | 27 | 32 | 20 | 43 | 56 |74.0|87.3|91.0
frio-calido |E-08]4-7 abr. 18 | 23 | 25 | 22 | 34 | 66 | 18 | 27 | 32 | 20 | 43 | 56 | 106 | 140 | 173
2022 F11|4-7abr. | 18 | 26 | 31 | 16 | 41 | 66 | 18 | 27 | 32 | 20 | 43 | 56 | 53 | 108 | 213

Nota: abreviaturas: minimo (min.) promedio (prom.) y maximo (max.).

Simbologia

Temperatura del aire interior (Ta int) minima y maxima registradas

Humedad relativa interior (HR int) minima y méaxima registradas

Temperatura exterior (T ext.)minima y maxima registradas

Humedad relativa exterior (HR ext.) minima y maxima registradas

Luz natural (Luz nat.) interior minima y méxima registradas

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la Ta in promedio, como muestra la Fig.19 en el periodo célido

(correspondiente a los meses de clases agosto, septiembre) se encuentran entre 27°C y 31°C
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grados cuando la Tex promedio asciende a 29°C. Esto indica que en este periodo la Ta i ha
llegado a ser mas alta que la Tex.

Figura 19
Resultado de los valores promedio de Ta int Y Text €n los periodos del afio
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Transicion frio-calido Célido Transicion calido-frio Frio
Periodo

=Taint aula E-01 Taint aula E-08 TaintaulaF-11 =T ext promedio

Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 20 se muestran los resultados de las mediciones de la HR interior y exterior.
Como se puede apreciar, los valores de HR i promedio se encuentran dentro del rango entre
35-50%, a excepcion de los periodo de transiciéon calido-frio que, en el aula E-1 fue de 68%; E-
08 de 32% vy en el F-11 de 56% , cuando el promedio de HR exterior fue de 48%; también en
periodo frio el aula E-08 tuvo 21% de HR y el F-11 28% donde la HRex fue 24%. En ambos
periodos la HR i« promedio fue mas alta que la HRex, que pudiera ser debido a los materiales

constructivos o a la falta de ventilacion dentro de las aulas.

115



Figura 20
Resultado de los valores promedio de HR interior y exterior en los periodos del afio

Transicion frio- Célido Transicion calido- Frio
calido frio
Periodo

EHRintaulaE-01 =HRintaulaE-08 =HRintaulaF-11 HR ext promedio

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de las mediciones de luz natural mostraron que, en todos los periodos en
gue se registraron datos, establecidos en la Fig. 21, los valores estaban por debajo del minimo
establecido por la normatividad de 300 lux (NOM-025-STPS:2008).

Figura 21
Resultado de los valores promedio de luz natural en los periodos del afio

1200
1000
3 s00
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200 —_— =
0 ﬁr?clo=n :msicién .
frio-célido calido-frio Frio
E Luz natural E-01 155 121 192 93
= Luz natural aula E-08 181 216 237 1045
= Luz natural F-11 138 59 165 671

Periodo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla resaltan los valores 1,045 lux en el aula E-08 y 671 lux en el F-11, estos valores

se presentaron en la zona inmediata al muro SO y SE donde la luz natural incidia directamente
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en el sensor colocado sobre la paleta del escritorio. Las diferencias de valores de iluminancia

dentro del aula indica que no hay uniformidad en la penetracién de luz natural, ya que las zonas

mas alejadas de las ventanas se encuentran menos iluminadas.

Se analizaron los valores de iluminancia en todas las posiciones dentro del aula, la Fig.

22 muestra el comportamiento de la penetracion de luz natural en el centro del aula, durante el

horario de clases. Los resultados muestran valores que no cumplen con el minimo requerido por

la normatividad a excepcién del valor de 309 lux registrado en el aula E-08 a las 4 PM.

Figura 22

Valores de luz natural en el centro del aula dia soleado periodo de transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracion propia.
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La serie de gréficos representados en la Fig. 22, presentan el comportamiento de la

penetracion de la luz natural dentro de las aulas durante el periodo de transicion frio-célido,

basado en el resultado de los valores de iluminancia en los horarios de clase en las tres aulas.

Se consider6 el valor de 300 lux minimo establecidos por la normatividad (INIFED 2011; NOM-

025-STPS: 2008).
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Los puntos considerados son los mismos en los que se realizaron las mediciones

higrotérmica, aunque en campo se registraron los valores de los 9 puntos resultantes del calculo

del indice del area (IC).

Figura 22

Comportamiento de la penetracion de luz natural periodo de transiciéon frio-calido
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Fuente: elaboracién propia.

Se observo que los valores mas altos de luz natural fueron siempre en los puntos frente-
posterior exterior y posterior pasillo, esto corresponde a los puntos inmediatos a la envolvente de
acuerdo con el recorrido del sol. Los valores mas bajos resultaron en la zona de enfrente del aula

colindante con el pasillo interior.
La diferencia de niveles de iluminancia causa la falta de uniformidad en la dotacién de luz

natural, ya que las zonas mas alejadas de las ventanas se encuentran menos iluminadas, por lo
gue se puede considerar que los materiales de construccion y la orientacion de la envolvente del

edificio son factores que influyeron en estos resultados.
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4 .3. Resultados encuesta C-1

La encuesta para la evaluacion del confort ambiental en las aulas C-1 se llevé a cabo
durante la contingencia sanitaria del COVID19, contestada de forma no presencial (via
electrénica) en los dias del 19 al 27 de noviembre del 2021 y del 6 al 14 de marzo del 2022. Se
obtuvieron 53 respuestas, para los heridos que especificaba el C-1 frio y calido. Durante el
analisis de datos, se descartaron 14 dado que respondieron que llevaban de 0-2 afios estudiando
en la universidad, significando que nunca habian cursado clases dentro de las aulas, debido a la
pandemia, sus clases fueron de forma virtual.

La Fig. 23 muestra los resultados de género en los periodo frio y calido, indicando que de
los 38 alumnos que habian tomado clases en las aulas fisicamente el 55% correspondi6 al género
femenino y el 45 % al masculino. De estos 53% resulté género femenino en el aula E-01; 100%

masculino en el E-08 y 68% femenino en el aula F-11.

Figura 23
Resultados C-1 Género periodos frio y calido
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Fuente: elaboracién propia.

El rango de peso se resume en la Fig. 24, mostrando que en el aula E-01 los encuestados
se encuentran dentro de los rangos 50-59 kg y 70-79 kg (33%); en el E-08 entre 60-69 kg (50%)
seguido por el rango de 70-79 kg y 80-89 ks con el 25% cada uno. En el F-11, los rangos
estuvieron entre los 50- 59 kg y 60-69 ks con 26%, cada uno, seguidos por 70-70 kg con el 22%.
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Figura 24
Resultados C-1 Peso periodos frio y célido
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Fuente: elaboracién propia.

En la Fig. 25 se muestran los resultados de la estatura de los encuestados, que se
encuentran entre los rangos de 150-179 cms. En el aula E-01 los valores estuvieron en los
rangos de 150-159 cms y 170-179 cms con 38% cada uno. El 50%, en el E-08 respondio tener
160-169 cms y en el F-11, 150-169 cms representando 64% del total.

Figura 25
Resultados C-1 Estatura periodos frio y célido
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Fuente: elaboracién propia.
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El resultado de los rangos de edad de los encuestados esta indicado en la Fig. 26, donde
el 31% tenia 19-20 afios, el 28% entre 21-22 afios, 24% mas de 25 afios y el 17% de 23-24
afios.

Figura 26

Resultados C-1 Edad periodos frio y calido
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Fuente: elaboracion propia.

La informacién de los resultados sobre la ciudad de origen de los alumnos se indica en la

Fig. 27, teniendo que el 55% viven en la parte Este de la ciudad de Tijuana.

Figura 27

Resultados C-1 Ciudad de origen periodos frio y céalido
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En cuanto al tiempo que llevaban estudiando en el FCITEC se consideré para el C-1 solo
dos rangos: 2-5 afios, que obtuvo el 86% de las respuestas y mas de 5 afios con el 14% restante

como muestra la Fig. 28.
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Figura 28
Resultados C-1 Ciudad de origen periodos frio y calido
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Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de la seleccion del tipo de ropa que usualmente utiliza durante el periodo
calido, indicados en la Fig. 29, el 38% respondi6 normal (pantalon normal, camisa , blusa normal)
el 19% ligera (pantalon ligero, camisa ligera manga corta/ falda, blusa manga corta; el 17% algo
ligero (pantaldn ligero/camiseta manga corta/ falda, blusa manga corta), seguido del 16% con

respuesta de muy ligera (pantalén corto / camiseta sin mangas).

Figura 29

Resultados C-1 Tipo de vestimenta periodo calido
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Fuente: elaboracién propia.
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En la Fig. 30 se muestra las respuestas de los encuestados, donde el 48% respondio
abrigado (saco, suéter, chamarra); el 33% muy abrigado (abrigo, gorro, bufanda); el 17% algo
ligero (pantalén ligero/camiseta manga corta/ falda, blusa manga corta), el 12% ligeramente
abrigado (manga larga, chaleco) y el 7% normal (ropa casual). Mas del 80% utiliza vestimenta
para abrigarse dentro de las aulas.

Figura 30

Resultados C-1 Tipo de vestimenta periodo frio
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Fuente: elaboracion propia.

4.3.1. Ambiente Higrotérmico

a. Sensacion Térmica (ST) periodo calido

En la Fig. 31 se presentan los resultados de la ST indicando que el 79% recordaban una
sensacion de calor: el 40% de los alumnos del aula E-01 respondieron sentir algo de calor; el
27% se obtuvo para mucho calor y ni frio, ni calor. En el E-08, el 50% no sentia ni frio, ni calor,
la otra mitad se dividié en 25% para calor y algo de calor respectivamente. El 39% de los alumnos

del aula F-11 respondieron sentir algo de calor; el 31% calor y el 17% mucho calor.
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Figura 31
Resultados C-1 Sensacion deTemperatura (ST) periodo calido
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Fuente: elaboracion propia.

b. Sensacion Térmica (ST) periodo frio

La Fig. 32 muestra los resultados de la ST, que corresponden al indicando que el 98%
recordaban una sensacion de frio: el 60% del aula E-01 respondieron que sentian mucho frio; el
27% algo de frio y el 13% frio. Se observé que se selecciond ni frio, ni calor. En el E-08, 50% no
sentia ni frio, ni calor, la otra mitad se dividié en 25% para mucho frio y frio respectivamente. El
57% de los alumnos del aula F-11 respondieron sentir mucho frio; el 26% frio y el 17% algo de
frio.

Figura 32

Resultados C-1 Sensacion de Temperatura (ST) periodo frio
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Fuente: elaboracién propia.
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Para analizar el confort térmico de acuerdo con los resultados del C-1, se llevé a cabo el
andlisis de las respuestas de sensacion, percepcion, preferencia y tolerancia de los alumnos y
se realizo la correlacion entre ellas por medio del programa estadistico, debido a que no se
realizaron registros simultaneos de las variables ambientales.

En la Tabla 23, se observa que el valor estadistico r de Pearson correspondi6é a .529,
encontrandose una correlacion significativa moderada entre ST y SH; un valor r de .775, que es
una asociacion significativa entre ST y SV; ademas, se encontro el valor de r =.807, que es una
correlacion fuerte entre la ST y la SR. La correlacion ST y SH es significante al nivel de 0.05

(bilateral) y entre SV y SR la correlacién es significativa al nivel 0.01 bilateral.

Tabla 23
Resultado C-1 Correlacion entre ST-SH-SV-SR periodo calido y frio

Sensacion de Sensacion Sensacion Sensacion
temperatura humedad ventilacién radiacién
(ST) (SH) (sv) (SR)
Correlacion de . o ok
Sensaciénde  pearson 1 .529 775 .807
I:;‘;perat“ra Sig. (bilateral) 014 .000 .000
N 21 21 21 21
Correlacion de . . .
Sensacion Pearson .529 1 .530 .503
:‘S“H")‘edad Sig. (bilateral) 014 013 020
N 21 21 21 21
Correlacion de o N ok
Sensacion Pearson 775 .530 1 .976
z’se\;‘)t"ac'on Sig. (bilateral) 000 013 000
N 21 21 21 21
g Correlacion de 807" 503" 976" 1
Sensacion Pearson
(rgs;ac'm Sig. (bilateral) 000 020 000
N 21 21 21 21

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: elaboracién propia.

La Fig. 33 muestra el diagrama de dispersion de la ST, donde el valor estadistico r de
Pearson resulté en una ecuacion de regresion lineal para ST en la forma de y=0.3614 x + 5.2313,
R?=0.0143.
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Figura 33

Resultado C-1 Correlacion entre ST-SH-SV-SR periodo calido y frio
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c. Preferencia Térmica (PT) periodo calido

14

En la Fig. 34 se presentan los resultados de la PT indicando que el 96% prefieren

temperaturas mas bajas dentro del aula durante el periodo calido. En el aula E-01, el 60% de los

alumnos prefieren un poco mas fresco; el 20% mucho mas fresco. En el E-08, el 50% ,ostro una

preferencia por mucho mas frio y un poco més fresco. En el aula F-11, 48% de los alumnos

preferirian un poco mas fresco; el 35% mas fresco y el 17% mucho mas fresco.

Figura 34

Resultados C-1 Preferencia de Temperatura (PT) periodo calido
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Fuente: elaboracién propia.
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d. Preferencia Térmica (PT) periodo frio

Los resultados del grafico de la Fig. 35 indican que el 80% preferian temperaturas mas
altas. En aula E-01 preferia un poco mas calido; 33% mas calido y el 20% sin cambio. En el E-
08, estuvo dividido entre sin cambio y mas calido. En el aula F-11, 43% respondieron preferir

mas célido; 38% un poco mas calido y el 14% sin cambio.

Figura 35

Resultados C-1 Preferencia de Temperatura (PT) periodo frio
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Fuente: elaboracién propia.

En el analisis estadistico, como se observa en la Tabla 24, el valor estadistico r de
Pearson correspondi6 a .891, ademas esta correlacion es positiva muy fuerte entre la variable
ST y PH; también se encontré un valor r de .787, que es una asociacion positiva significativa
entre ST y SV; ademas, se encontro el valor de r = .930, es decir, existe una correlacion positiva
fuerte entre la ST y la SR. Las asociaciones ST-PH, ST- PV y ST-PR son correlaciones
significativas al nivel 0.01 bilateral.

El diagrama de dispersion de la ST de la Fig. 36 muestra el valor estadistico r de Pearson
gue resulté en una ecuacion de regresion lineal para ST en la forma de y=0.3617 x + 5.2286,
R?=0.0143.
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Tabla 24

Resultado C-1 Correlacién entre ST-PH-PV-PR periodo calido y frio

Sensacién Preferencia  Preferencia  Preferencia
temperatura humedad ventilacion radiacion
(ST) (PH) (PV) (PR)
Correlacion de . " o
1 .891 .787 .930
Sensacién Pearson
temperatura  Sig. (bilateral) .000 .000 .000
N 21 21 21 21
Preferencia  Correlacion de " " "
humedad  Pearson 891 1 .885 913
Sig. (bilateral) .000 .000 .000
N 21 21 21 21
Preferencia Correlacion de " - o
ventilacion Pearson 787 885 1 833
Sig. (bilateral) .000 .000 .000
N 21 21 21 21
Preferencia  Correlacién de " " "
radiacién Pearson .930 913 .833 1
Sig. (bilateral) .000 .000 .000
N 21 21 21 21

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Figura 36

Resultado C-1 Correlacion entre ST-PH-PV-PR periodo célido y frio
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4.4. Resultados del periodo de transicion frio-célido

Los resultados de las mediciones de los parametros arquitecténicos y ambientales
durante el periodo de transicion se resumen en la Tabla 23, donde se especifican los datos
obtenidos para las tres aulas E-1, E-08 y F-11, con envolventes orientadas al NO, NE y SE; con
caracteristica de uso de materiales diferente en uno de sus muros tablaroca, piedra y vidrio,
respectivamente. También se muestran los valores minimos, promedio y maximos de los factores
ambientales higrotérmico y luminico.

La encuesta se aplico de forma presencial en dos dias: 4 de abril (dia 1) y 7 de abril (dia
2) durante la cual se registraron datos higrotérmicos y luminicos. Se obtuvieron 181 respuestas:
69 del aula E-01; 32 del E-08 y 80 en el F-11.

4.4.1. Resultado de mediciones de campo periodo de transicion frio-calido

En la Tabla 23, se muestran los resultados de mediciones de variables realizadas en el
periodo de transicion frio-calido simultaneamente con la aplicacion del cuestionario C-2. El 4 de
abril (dia 1) la Ta i minima fue de 18°C en las tres aulas, teniendo variacién en las Ta i maxima
de 20°C en el aula E-01, 25°C en el E-08 y de 21°C en el F-11. El dia 2, la Ta i minima registrada
fue de 28°C en el aula E-01; en el E-08 de 24°C y en el F-11 de 28°C. La Ta inx maxima fue de
28°C en el aula E-01, 25°C en el E-08 y de 31°C en el F-11.

En el dia 1, se presentaron diferencias de temperatura entre las aulas E-01 y E-08 de
2°C. Para el dia 2, la Ta i promedio se incrementd 9°C en el aula E-01; 4°C, en la E-08 y 10°C
en el aula F-11. presentandose una diferencia de 5°C entre las aulas E-08 y F-11

De acuerdo con Ferrara et al. (2018), diferentes orientaciones y materiales de
construccién tienen como resultado diferentes rangos de temperatura minima-maxima, similar a
este caso. Los resultados mostraron que la temperatura minimas se mantuvieron constantes en
las tres aulas, sin embargo, las temperaturas maximas fueron registradas en el aula F-11
orientada SE con muro acristalado de piso a plafén; después el aula E-01 orientada al NE de
tablaroca y por ultimo el aula E-08, orientado al SO, construido a base de piedra.

La Texx promedio del dia 1 fue de 21°Cy la del dia 2 de 31°C, observandose una diferencia
de 10°C entre ambos dias. La RHex promedio el dia 1 fue de 43% y el dia 2 fue de 9%, teniendo
un porcentaje de 34% de diferencia entre ellos. Ambos dias son representativos del periodo de

transicion frio-calido
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La Tain maxima registrada de 29 °C en la sala E-01 y de 31 °C en la sala F-11, se
registraron cuando la Tex méaxima fue de 36°C, presentando una diferencia de 2°C entre estas
dos aulas el rango de HR fue de 12-66%, y la Humedad Relativa exterior estuvo entre 7% y 71
Ambos indices estuvieron se encuentran fuera de la zona de confort para Valle de las Palmas
segun la carta psicrométrica para el confort adaptativo, con temperatura interior entre 19.7°C y
27.7°C, y la HR es de 35 a 50% (Climate Consultant 5.5, 2014).

La velocidad del viento registrada el primer dia fue de 0.0 m/s debido a que los
ventiladores se encontraban apagados y las ventanas cerradas. El segundo dia fue de 1.8 m/s,
con uso de ventilador mecanico.

Tabla 25

Resultados de mediciones de variables periodo de transicién frio-calido

Aula E-01 E-08 F-11
Nimero de
respuestas 69 32 80

Orientacion

de la NE SO SE
Disefio envolvente
arquitectonico Material

constructivo Tablaroca Piedra Vidrio

en muro

Dia encuesta 4 Abril 7 Abril 4 Abril 7 Abril 4 Abril 7 Abril

Valor min, prom., max. min, prom., max. min, prom., max. min, prom., max. min, prom., max. min, prom., max.
Higrotérmico Tex (°C) 17 21 24 26, 31, 36 17,21, 24 26, 31, 36 17,21, 24 26, 31, 36

HRex (%) 20 43 71 7,912 20, 43, 64 7,912 20, 43, 66 7, 9,12

TGBH (°C) 15 16 17 21,21, 22 15, 15,15 23,24, 25 16,17, 17 *

TG (°C) 18 19 20 28, 28, 29 18, 18, 18 24,25, 24 20, 21,21 *

t(°C) 18 19,20 28,28, 28 18, 21, 25 24,25, 25 18, 20, 21 28,30, 31

HR (%) 61 62 63 12, 14,15 22, 44, 66 22,23,25 58, 59, 66 16, 17, 21

Vaire (M/s) 0 1.8 0 0 0 1.8

Actividad

metabdlica 1 1 1 1 1 1

(met)

Icl (clo) 1 0.71 0.84 0.62 1.7 0.53

Luz natural

(lux) 107, 160, 243 115, 208, 301 97, 201, 283 104, 203, 293 49, 211, 362 54, 214, 374

Nota: * sin dato.

Abreviaturas: minimo (min.), promedio (prom.) y maximo (max.).
Temperatura exterior (Text)

Humedad Relativa exterior (HRex:),

Temperatura de globo y bulbo himedo (TGBH)

Temperatura de globo (TG)

Velocidad del aire (Vaire)

Nivel de vestimenta (Icl)

Fuente: Elaboracidn propia.
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En el caso de la iluminacién natural promedio, en el aula E-01, el dia 4 de abril resulté
160 lux; en la E-08 201 lux y en la F-11, 211 lux promedio. El dia 7 de abril fue para el E-01 de
208 lux, el E-08 registro 203 lux y el F-11 214 |ux.

El nivel de luminancia promedio en las tres aulas se encuentra por debajo del minimo
requerido por las normas internacionales y mexicana de 300 lux para aulas educativas.

Considerando que los estudiantes estuvieron sentados dentro del aula una hora antes
responder la encuesta, se utilizé 1.0 met para la actividad sedentaria metabdlica (Ricciardi y
Buratti, 2018). Un met es la energia producida por unidad de superficie de la piel de una persona
sentada en reposo y es igual a 58,2 W/m2 (ANSI/ASHRAE Standard 55 2017).

Como se muestra en la Tabla 2, los valores de aislamiento de la ropa (Icl) varian en tres
aulas dependiendo de la temperatura del aire interior. Se observé que cuando Ta in €stuvo entre
18-20°C en el aula E-01, se obtuvo un valor de 1.0 clo; al subir la temperatura a 28°C de 0.71
clo. Cuando la Ta it del aula E-08 estuvo entre 18°C y 25°C correspondié a un valor de 0.84 clo,
y entre 24°C-25°C, Icl de 0.62 clo. En el aula F-11 registr6 una Ta i entre 18°C y 21°C donde
obtuvo un valor de 1.7 clo y entre 28°C y 31°C de 0.53 clo. En el tipo de arropamiento se
obtuvieron valores diferentes durante los dias en las tres aulas, observando que los valores mas
bajos mas altos 1.7 clo correspondieron al aula F-11.

La Fig. 37 muestra los valores de aislamiento de la ropa (Icl) segun la Ta i €n las aulas:
entre 18-28°C, Icl varié con un coeficiente de determinacion R2 = 0.6 en el aula E-1; R2 = 0.5714
en E-8 y R2 = 0.9524 en sala F-1. Los valores demostraron que los salones E-01 y E-08 una
relacion significativa moderada entre Ta i« Yy el Icl, mientras que el sal6n F-11 tuvo una

correlacion perfecta.

Figura 37

Correlacion entre Ta inty el Icl periodo de transicion frio-calido
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4.4.2. Resultado encuestas periodo de transicion frio-céalido

31

33

La encuesta se aplicé simultaneamente con el registro de los parAmetros ambientales

térmicos y luminicos. El nUmero de encuestados fue en total de 181 estudiantes, de los cuales,

el 60% correspondi6 al género masculino y el 40% al femenino, indicado en la Fig. 38.

Figura 38
Resultados género periodo de transicion frio-célido
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Fuente: Elaboracién propia.

El peso estuvo en el rango entre 60-79 kg correspondiente con un total de 52%, mostrado
en la Fig. 39. Los rangos 50-59 kg y 80-89 kg resultaron el 17% y 16% respectivamente.

Figura 39
Resultados rangos de peso periodo de transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracidn propia.

La estatura con mayor numero de respuestas, como muestra la Fig. 40 resulté
encontrarse entre 170-179 cms que representa 33% de los encuestados, seguido por el rango

entre 160-169 cms con el 27%.
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Figura 40
Rangos de estatura periodo de transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracidn propia.

En cuanto a la edad, resultd que el 44% estaba en el rango de 21 a 22 afios, seguido por
el 36% de 19- 20 afos mostrados en la Fig. 41.

Figura 41
Rangos de edad periodo de transicion frio-célido
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 42 se presentan dos graficos que contienen la informacion de los resultados
de la pregunta 5, sobre la ciudad de origen. En el primer grafico se muestran el nUmero de
respuestas acerca de la ciudad de origen, donde el 74% eran originarios de Tijuana. El segundo
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grafico especifica las zonas de la ciudad de Tijuana donde viven, teniendo que el 66% de los

alumnos sefial6 la parte este de la ciudad a la cual pertenece Valle de las Palmas.

Figura 42
Ciudad de origen periodo de transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Fig. 43, resulté que 120 encuestados respondieron gue llevaban
estudiando entre dos y cinco afios en el FCITEC; 54 alumnos tenian entre 0 y 2 afios 7

respondieron tener mas de 5 afios estudiando en la universidad.

Figura 43

Tiempo de cursar clases en FCITEC periodo de transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracién propia.

En la pregunta 7 se le solicitdé al encuestado seleccionara el tipo de ropa que llevaba
puesto al momento de responder, los resultados se muestran en la Fig. 44, donde normal y

ligeramente abrigado tuvieron el 25% cada uno, seguido de 20% con respuesta de abrigado. El
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13% algo ligera y el 10% ligera. Cabe mencionar que ninguna respuesta correspondié a muy
abrigado.

Figura 44
Tipo de vestimenta periodo de transicion frio-célido
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Tipo de vestimenta
Fuente: Elaboracion propia.

En pregunta 8, sobre cémo se encontraba el ventilador al momento de responder el
cuestionario, los resultados son mostrados en la Fig. 45, donde 122 alumnos respondieron que
se encontraba apagado, resultando 75% en el aula E-01; 56% en el E-08 y en el F-11 el 65%; 59
contestaron encendido, teniendo el mayor nimero de respuestas (28) en el aula F-11. Cabe
mencionar que, al dar instrucciones para contestar el cuestionario, los docentes apagaban el

ventilador para que pudieran escuchar los estudiantes, debido al ruido que emitia el aparato.

Figura 45
Sistema de ventilacion periodo de transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracidn propia.
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En cuanto al resultado de numero de alumnos encuestados por edificio y aula, estan
indicados en la Fig. 46: edificio E tuvo un total de 101 encuestados, con 69 respuestas en el aula
E-01; 32 respuestas en el E-08; en el edificio F se obtuvieron 80 respuestas en el aula F-11,

siendo esta ultima la que tuvo mayor nimero de respuestas por aula.

Figura 46

Respuestas por edificio-aula periodo de transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracion propia.

El croquis del aula, proporcionado en el cuestionario, sirvid para que los encuestados
respondieran en que ubicacion dentro del salén se sientan generalmente. En la Fig. 47 se
muestran los resultados donde el 17% respondié sentarse en la zona central del aula; el 14% all
frente del lado derecho, principalmente. En las aulas E-01 y E-08, predominé esta condicién, sin
embargo, en el F-11, debido a que el numero de alumnos fue de hasta 30, el porcentaje estuvo

divido ocupando todas las posiciones del aula.
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Figura 47

Ubicacion del alumno dentro del aula periodo de transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de los datos personales y generales, en el apartado Il del ambiente higrotérmico
los ocupantes respondieron preguntas relacionadas con la sensacién, condicion, preferencia y

tolerancia térmica al momento de realizar la encuesta durante el periodo de transicién frio-célido.

4.4.1.1. Ambiente Higrotérmico

a. Sensacion Térmica (ST)

Al aplicar el cuestionario se observo el comportamiento de los ocupantes dentro del las
aulas en dos dias diferentes, donde se registro la temperatura del aire interior entre 18-25°C (dia
1) y 24-31°C (dia 2), en el cual los ocupantes de los salones E-1 y F-11 utilizaron el ventilador
de techo; la puerta y las ventanas estaban abiertas y las cortinas cerradas (F-11). La ocupacién
de las aulas no fue constante en los momentos en que se aplico la encuesta. En el aula E-01, la

ocupaciéon promedio fue de 17 alumnos sentados en la zona media del aula. La ocupacion del
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salon E-08 fue de diez estudiantes que eligieron el lado derecho frente al pizarrén, y en el salon
F-11, el promedio fue de 27 estudiantes, ocupando todos los asientos.

La Fig. 48 refleja los resultados de sensacion térmica (ST) obtenidos de las encuestas de
satisfaccion de los estudiantes en el periodo de transicion frio-calido. El 35% de los estudiantes
del aula E-01 respondi6 estar en una situacion neutra ni frio, ni calor; el 23% con algo de calor;
el 18% con calor y 13% con algo de frio. En el aula E-08, el 50% de los ocupantes respondi6 ni
frio ni, de calor; el 22% algo de calor y el 16% algo de frio. En el aula F-11, el 34% de los
ocupantes respondié ni frio, ni calor; el 27% algo de calor y el 15% algo de frio. Se observo que

ninguno eligié la situacién ambiental mucho frio.

Figura 48

Sensacion Térmica (ST) periodo de transicién frio-calido
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Fuente: Elaboracion propia.

Del total de respuestas de sensacion térmica, el mayor porcentaje fluctué entre 35-50%
correspondiendo a la situacion ni frio, ni calor. Los resultados oscilaron entre 1y -1 en la escala
de sensacion térmica, donde el cero, ni frio ni calor, obtuvo el mayor nimero de respuestas.

La Fig. 49 muestra los resultados respecto a la Sensaciéon Humedad (SH) donde el 41%
de los estudiantes del aula E-01 respondié estar en una situacién neutra normal; el 26% seco; el
23% algo humedo y el 7% hamedo. En el aula E-08, el 53% de los ocupantes respondié normal;
el 25% algo humedo y el 16% algo seco. En el aula F-11, el 38% de los ocupantes respondio

normal; el 31% algo seco y el 13% algo humedo.
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Se observé que en el aula F-11 se obtuvieron datos de muy himedo y muy seco, a

diferencia de las otras aula que no obtuvieron ninguna respuesta.

Figura 49

Sensacion de Humedad (SH) periodo de transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultado de la pregunta sobre Sensacion de la Radiacion (SR) ¢Cdémo siente la
radiacion en su piel en este momento? se pueden ver en la Fig. 50, donde el 41% de los
estudiantes del aula E-01 respondio sentia leve la radiacion en la piel; el 27% neutro; el 13% muy
leve y el 12% algo fuerte. En el aula E-08, el 53% de los ocupantes indicaron leve; el 35% neutro
y algo fuerte y muy leve obtuvieron 6% cada una. En el aula F-11, el 54% respondio leve; el 29%
neutro y el 16% muy leve.

Se observo que en las aulas E-08 y F-11 muy fuerte no obtuvieron ninguna respuesta.
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Figura 50

Sensacion Radiacion (SR) periodo de transicién frio-calido
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Fuente: Elaboracion propia.
En la Fig.51, se muestran los resultados de las respuestas de las condiciones térmicas,

indicando que el 41% de los estudiantes en el aula E-01 las consideran confortables; el 39%
ligeramente incomodas y el 15% ligeramente confortables. En el aula E-08, el 44% respondio
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gue eran confortables; 31% ligeramente incomodas y 19% ligeramente confortables. En el aula
F-11, el 40% opin6 que eran ligeramente incomodas el 36% manifestd que eran confortables y
el 10% ligeramente confortables.

Se observo que, de las 181 respuestas, solo tres eligieron las condiciones térmicas del
aula muy confortables y 9 muy incomodas. La opcion incomodas obtuvo tres respuestas y fue en

el aula F-11.

Figura 51

Condiciones Térmicas periodo de transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracidn propia.
Durante el proceso de andlisis de datos, debido a las condiciones del estudio, se

determind utilizar la regresion lineal multiple entre las variables meteoroldgicas y las ordinales se

Sensacion Térmica (ST), Percepcion Térmica, Ambiente Térmico (AT) y Tolerancia Térmica (TT).
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Al obtener la regresion lineal mdltiple, se asociaron estas variables utilizando la correlacion de
Pearson, que permitié conocer la significancia entre ellas.

Los resultados del analisis de varianza ANOVA y de coeficiente de Pearson permitieron
determinar las diferencias entre las medias de las variables utilizadas en el periodo de transicién
frio-céalido.

En la Tabla 26, se observa el valor estadistico r de Pearson correspondié a .299,
encontrandose una correlacion significativa positiva débil entre ST y la Ta .., ademas, existe una
asociacion negativa débil pero significativa entre el ST y la HR, r =-.297. El valor der -.948, es
una correlacion fuerte negativa entre la Ta...y HR con significativa al nivel de 0.01 (bilateral), por
lo que se puede afirmar con un 99% de confianza, que en el ambito de estudio hay una

correlacion fuerte entre la variable Ta .y HR.

Tabla 26

Correlacion de Pearson ST- Ta inn— HR periodo de transicion frio-calido

Sensacién Temperatura Humedad
Térmica (ST) del aire (Taint) Relativa (HR)

Sensacion Correlacion de 1 .299"" -.297™
Térmica Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000

N 181 181 181
Temperatura Correlacion de .299"" 1 -.948™
del aire (Taint) Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000

N 181 181 181
Humedad Correlacion de -.297 -.948™ 1
Relativa (HR) Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000

N 181 181 181

** La correlacion es significative al nivel 0.01 (bilateral).
Fuente: Elaboracidn propia.

La Fig. 52 muestra el diagrama de dispersion de la ST, donde el valor estadistico r de
Pearson resulté en una ecuacion de regresion lineal para ST en la forma de y=2.4429 x + 49.914,
R?=0.0032.
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Figura 52
Correlacion de Pearson ST-Ta inn-HR periodo de transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracion propia.

b. Preferencia Térmica (PT)

La preferencia térmica (PT) se evalué utilizando una escala de cinco puntos de Likert. La
Fig. 53 resume los resultados de las respuestas de la PT de los estudiantes: en el aula E-01, el
52% preferian una situacion térmica mucho mas fresca; 26% mas fresco; 13% sin cambio. En el
aula E-08, el 56% respondié mas fresco; el 28% preferia mas calido; 16% sin cambio,. En cuanto
al aula F-11, el 65% prefiri6 mas fresco; 13% mucho mas fresco y 12% mas calido.

Se observé que la opcion mucho mas calido no estuvo entre las preferencias de los

alumnos en ninguna de las aulas.

Figura 53
Preferencia Térmica (PT) periodo transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracion propia.

Enla Tabla 27, el valor estadistico r de Pearson es .274 entre PT y la Ta.., encontrandose
gue es una correlacion positiva débil significativa y un valor r -.221 entre PT y HR siendo una
asociacion negativa débil significativa. También, se muestra el valor de r -.948, resultando una

correlacion fuerte negativa entre la Ta.y HR con significativa al nivel de 0.01 (bilateral).

Tabla 27

Correlacion de Pearson PT-Ta ini-HR periodo de transicion frio-calido

Preferencia
Térmica (PT)

Temperatura
del aire (Ta int)

Humedad
Relativa (HR)

Correlacion de
Pearson

Sig. (bilateral)
N

Correlacion de
Pearson

Sig. (bilateral)
N

Correlacion de
Pearson

Sig. (bilateral)

Preferencia Temperatura del Humedad
Térmica (PT) aire (Taint) Relativa (HR)
1 274 -2217
.000 .003
181 181 181
274 1 -.948™
.000 .000
181 181 181
-221™ -.948™ 1
.003 .000
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N 181 181

181

** La correlacidn es significative al nivel 0.01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 54 del grafico de dispersién se establecen ecuaciones de regresiéon para TP en

forma de y=6.7168 x +31.897 y R2=0.0367.

Figura 54
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Fuente: Elaboracidn propia.

c. Tolerancia Térmica (TT)

10

transicion frio-calido

Los resultados de las respuestas de TT se resumen en la Fig. 55, indicando que en el

aula E-01 55% consider6 tolerable la situacion térmica; el 26% ligeramente tolerable y el 12%

como intolerable. En el aula E-08, el 72% la encontré tolerable; 16% ligeramente tolerable y 12%

intolerable. En el aula F-11, el 58% de los usuarios se mostré tolerante a las condiciones

térmicas; el 16% respondi6 levemente tolerable y el 16% intolerable al TT.

Figura 55
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Totalmente
Intolerable
Intolerable
1
4 0
13 1

La Tabla 28 de TT muestra que el valor estadistico de Pearson es .175; ademas, esta

correlacion es significativa. Por lo tanto, se puede afirmar con un 95% de confianza que existe

una correlacién positiva débil entre las dimensiones TT y Ta ... El coeficiente r = -.182 es una

asociacion significativa y una correlacion negativa débil entre TT y HR.

Tabla 28

Correlacion de Pearson TT PT-Ta it -HR periodo de transicion frio-calido

Tolerancia Temperatura Humedad
Térmica (TT) del aire (Ta Relativa
int) (HR)

Tolerancia Correlacion . N

Térmica de Pearson 1 175 --182
(TT) Sig.

(bilateral) 019 014

N 181 181 181

Temperatura Correlacion . -

del aire (Ta de Pearson 175 1 -.948
int) Sig.

(bilateral) 019 -000

N 181 181 181
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Humedad Correlacion

Relativa de Pearson ~182 --948 1
(HR) Sig.

(bilateral) 014 000

N 181 181 181

*, La correlacién es significativa al nivel 0.05 (bilateral).
** La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia.

Las ecuaciones de regresion para TT, como determina el grafico de la Fig. 56, resultaron
en la forma de y = 6.7144 x + 31.898, R?=0.0367. Ademas, r = -.948 es una correlacion
significativa al nivel 0.05 (bilateral). Existe una asociacion fuerte negativa entre Taint y HR.

Figura 56
Correlacion de Pearson TT PT-Ta inti-HR periodo transicion frio- calido
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Fuente: Elaboracion propia.

Discusiéon confort térmico

Los resultados en esta investigacion revelaron informaciéon importante sobre cémo los
estudiantes perciben, prefieren y toleran las condiciones ambientales térmicas del aula para
realizar sus actividades de aprendizaje durante las horas de clase.

Los resultados de las encuestas aplicadas durante las clases presenciales mostraron que
50-66% de los estudiantes se encontraban en una situacién de incomodidad. Este porcentaje fue

consistente con las Zonas Adaptativas de Confort de ASHRAE, ya que los estudiantes sintieron
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el ambiente térmico algo frio cuando la temperatura estaba por debajo de los 19.7 °Cy con algo
de calor al incrementarse mas de los 27.7 °C.

Se observd que la orientacion y el sistema constructivo de los edificios influyeron
considerablemente en la sensacion térmica ambiental (Anguita et al. 2018). Al comparar los
resultados de las tres aulas, los ocupantes del salén F-11 tuvieron el porcentaje mas bajo de
sensacion neutra y mostraron mas sensibilidad cuando la temperatura aumenta que cuando
disminuye.

Esta sensacion térmica del aula F-11 podria deberse a la fachada sur acristalada que
recibe 7 horas de radiacion solar, dada la superficie de vidrio de piso a plafén en todo el muro, lo
cual podria causar la incomodidad térmica durante el horario de clase. También, podria influir
gue este ventanal no se puede abrir para permitir la circulacién de aire directamente desde el
exterior cuando los estudiantes permanecen tres horas consecutivas de clase.

La preferencia térmica en el aula F-11 resulté ser que 78% de los alumnos preferian
temperaturas mas bajas, correspondiendo el 65% a mas fresco y 13% mucho mas fresco. Esto
puede deberse a que la temperatura exterior estuvo en un rango entre 28°C-31°C, superando en
3.3°C los rangos de confort. Ademas, debe considerarse que la ocupacion fue la mas alta, 20
alumnos promedio durante la aplicacion del cuestionario. Esto pudiera ser un factor para
considerar en las condiciones ambientales que difieren de las otras aulas.

Mas del 50% de los encuestados considero tolerable la situacion térmica. El resultado
podria corresponder a que el 48% de los estudiantes viven en zonas cercanas a la universidad y
su adaptacion al clima local (Mishra and Ramgopal 2015). El resto del porcentaje se divide entre
los que viven en zonas més cercanas al Océano Pacifico o naci6 en otra ciudad. Por lo tanto, las
respuestas adaptativas de los ocupantes locales jugaron un papel significativo y positivo en el

procedimiento para tolerar los parametros ambientales interiores, a diferencia de los migrantes.

4.4.1.2. Ambiente Luminico

Las mediciones de luz natural dentro de las aulas se realizaron simultaneamente con la
aplicacion del cuestionario en dos dias soleados. Durante los dias 4 y 7 de abril se aplico el
cuestionario alternando las aulas en dos tiempos del dia: de 9:00-11:00 para el horario de la
mafianay de 12:00 -3:00 para la tarde. Durante las mediciones se apago la luz en todas las aulas

y se mantuvieron cerradas las cortinas en el F-11.

150



En la Fig. 57 se muestran los resultados de las mediciones de luz natural que se llevaron
a cabo los dos dias de encuestas, considerando un horario 9:00 a.m. a 15:00 p.m. Los valores
promedio obtenidos de la luz natural el 4 de abril, en horario de 9:00-11:00 a.m. resultaron ser
para el aula E-01 de 158 lux, con un valor maximo de 243 lux; en el E-08 de 132 lux, con un
maéaximo del54 lux y en el aula F-11 fue de 315 lux ,con méaximo de 362 lux. En el horario de la
tarde, en el E-01 se obtuvieron 161 lux promedio con un valor maximo de 180 lux; en el E-08 fue
de 270 lux y maximo de 276 lux; en el F-11 de 106 lux, maximo 102 lux.

Los valores promedio el 7 de abril, en horario de la mafana, resultaron ser en el aula E-
01, 225 lux, con un valor maximo de 301 lux; en el E-08 de 142 lux, con un maximo del73 lux y
en el aula F-11 fue de 315 lux ,con maximo de 374 lux. En el horario de la tarde, en el E-01 se
obtuvieron 191 lux promedio con un valor maximo de 254 lux; en el E-08 fue de 264 lux y maximo
de 293 lux; en el F-11 de 112 lux, maximo 188 lux. Se observé que los valores mas altos,
correspondian a las mediciones registradas en puntos cercanos a las ventanas.

De acuerdo con las normas internacionales (1ISO:2008) y mexicanas (INIFED 2011; NOM-
025-STPS: 2008), casi el 90% de los valores de la luz natural se encuentran por debajo del

minimo requerido de 300 lux para aulas educativas.
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Figura 57

Resultados lluminancia periodo transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracion propia.

a. Percepcion Luminica

La Fig. 58 resume los resultados de las respuestas de la Percepcion de Luz Natural (PLN),
donde 30% de los estudiantes del aula E-01 perciben poca luz: 29% suficiente luz y 20% normal.
El 38% de los alumnos del aula E-08 iluminada; 28% con poca luz y 22% con suficiente luz; y,
el 39% de los encuestados en el salon F-11 respondieron suficiente luz, 26% con iluminacion,
15% con poca luz y 14% con mucha luz. En este caso, la respuesta poco 0scuro y muy 0scuro
tuvo un tercio de todas las respuestas.
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Figura 58
Percepcion Luz Natural (PLN) periodo transicion frio- célido
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados sobre la Percepcién de la Luz Artificial (PLA) se muestran en la Fig. 59
donde 44% de los estudiantes del aula E-01 perciben como normal el nivel de iluminacion
artificial: 39% suficiente luz y 10% mucha luz. El 56% de los alumnos del aula E-08 la consideran
normal; 28% suficiente luz y 10% un poco oscuro. En el F-11 el 40% respondieron normal, 30%
un poco oscuro, 26% suficiente luz. En general, el 44% de los encuestados consideran la luz

artificial normal y el 39% suficiente luz.

Figura 59
Percepcion Luz Natural (PLN) periodo transicion frio- célido
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Los resultados a la pregunta ¢Cudl o cuales de estos elementos le causa
deslumbramiento en este momento? se muestran en la Fig. 60, indicando que en el aula E-01
42% respondio ninguna y el 28% la luz natural; en el E-08 , 41% indico que el pizarron, 19% la
luz natural y el 16% la iluminacion de las ldmparas. En el F-11, el 40% se refiri6 a la luz natural,

19% ninguna y el 13% el pizarrén, seguido con el 11% por la iluminacién de las lamparas.

Figura 60

Causa de deslumbramiento periodo transicion frio-calido

=E-01 E-08 F-11

35
30
25
20
15
10

Numero de respuestas

Canceleria Luz natural lluminacién Pizarrén Acabadoen Paleta
(sol) de las muros  mesabanco
lamparas

Causa de deslumbramiento

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las respuestas de ¢ Como considera el nivel de iluminacién en este
momento? mostraron que en el aula E-0O1 las respuestas buena y adecuada para realizar las

actividades de aprendizaje obtuvieron mas del 60%.

b. Preferencia Luminica (PL)

La Fig.61 muestra el resultados de la (PL) de los encuestados, donde el 41% de los
estudiantes en el aula E-O1 respondieron ningin cambio; 39% mas iluminacion y 16% mas
iluminacion. En el salén E-08, el 53% de los estudiantes selecciond la situacién sin cambio, y el
44% respondi6é con mas luz, y en el salén F-11, el 49% de los usuarios prefirié sin cambio; 34%
mas iluminacion y 14% menos iluminacion. Mas del 40 % de los estudiantes de las tres aulas

prefirieron sin cambio en las condiciones de iluminacién y més del 30 % mas iluminacion.
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Figura 61 Preferencia Luminica (PL) periodo transicion frio- calido
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iluminacién iluminacién iluminacién iluminacién
Preferencia luminica (PL)
EE-01 E-08 F-11

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 29 muestra que el coeficiente de Pearson es .136 y el valor de significancia

bilateral es 0.01, lo cual es una correlacién positiva muy débil entre las variables.

Tabla 29

Correlacion de Pearson PL-NI periodo transicion frio- calido

Preferencia Nivel de
Luminica (PL) Iluminancia (NI)
Preferencia Correlacion de 1 .136
Luminica (PL) Pearson
Sig. (bilateral) .068
N 181 181
Nivel de Correlacion de 136 1
lluminancia (NI)  Pearson
Sig. (bilateral) .068
N 181 181

**. La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia

En el gréfico de la Fig.62 se determina las ecuaciones de regresion para PL en la forma
dey = 16.94 x+8.2697, R?=0.1085.
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Figura 62
Correlacion de Pearson PL-NI periodo transicion frio- calido
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Fuente: Elaboracion propia

d. Preferencia Tipo de iluminacién

Los resultados de las preferencias de los encuestados sobre el tipo de iluminacién dentro
del aula, mostrados en la Fig. 63, fueron que 76 alumnos respondieron luz natural , 55 prefirieron
las dos y 50 contestaron luz artificial. En el aula E-01 el 41% prefiri6 la luz natural, 34% la luz
artificial y el 27% las dos. Los ocupantes del aula E-08 el 44% prefirio luz natural, las respuestas
luz artificial y las dos obtuvieron 28% cada unay, en el F-11, el 44% prefiri6 la luz natural, 32%
la luz artificial y el 24% las dos.

Figura 63
Preferencia del tipo de iluminacién periodo de transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracion propia
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d. Tolerancia Luminica (TL)

Los resultados de la encuesta indicados en la Fig. 64 mostraron que el 66% de los
estudiantes en el aula E-01 consideraron la situacion tolerable;; 16% respondi6 poco tolerable; y
se obtuvo un 9% para cada una de las respuestas intolerable y perfectamente tolerable. EI 81%
de los alumnos del salén E-08 considero la opcion tolerable, el 16% perfectamente tolerable y el
3% poco tolerable. En el aula F-11 el 63% respondi6é que era tolerable la situacion luminica, 16%
respondié perfectamente tolerable, y el 14% poco tolerable. Mas del 67.4% de los estudiantes

eligid tolerable la condicion luminica de las aulas.

Figura 64
Tolerancia Luminica (TL) periodo de transicion frio-calido
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Fuente: Elaboracion propia
En a Tabla 30 se observa que el coeficiente de correlacion “r’ de Pearson es -.124 es
decir que existe una correlacién negativa débil. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral

es de .09 que es superior al 0.05 requerido para validar la asociacion entre ambas variables por

lo que se resume que no existe correlacion entre las variables.
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Tabla 30
Correlacion de Pearson TL-NI periodo de transicion frio-calido

Tolerancia Nivel lluminancia

luminica (TL) (NI)
Tolerancia Correlacion de
luminica (TL) Pearson 1 -124
Sig. (bilateral) 096
N 181 181
Nivel Correlacion de
luminancia (NI) Pearson -124 1
Sig. (bilateral) 096
N 181 181

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, el andlisis no identifico diferencias estadisticamente significativas entre las
variables PLN, PL o TL asociadas con el nivel de luz natural o variables higrotérmicas. En

conclusién, no existe correlacidon entre estas variables.

Discusion sobre el confort luminico de la encuesta

Incluso cuando se eligieron dos dias soleados para aplicar el cuestionario, las mediciones
fisicas registraron valores promedio de luz natural por debajo de los estandares, 300 lux para las
aulas. En aula E-08 se registraron mas de 10.000 Lux en puntos cercanos a las ventanas SO
los cuales no fueron considerados por la incidencia solar directa sobre el sensor. En un caso
similar se obtuvieron mas de 1500 Lux, lo que podria producir deslumbramiento y aumentar el
malestar térmico debido a la alta radiacion solar (Kriiger and Zannin, 2004).

Segun la percepcion de mas del 60% de los estudiantes, las aulas no cuentan con la
iluminacion de luz natural adecuada para llevar a cabo sus actividades de aprendizaje. Esto
podria deberse al tipo de apertura y falta de tratamiento de ventanas que controlen la entrada de
luz natural y la orientacion de la envolvente del edificio. Los resultados coinciden con un 60% de
alumnos que prefieren diferentes condiciones de iluminacion.

El andlisis no identifico diferencias estadisticamente significativas entre las variables PLN,
PL o TL asociadas con el nivel de luz natural o variables higrotérmicas. En conclusién, no existe
correlacion entre estas variables.

Se observaron varios problemas relacionados con la incomodidad térmica y luminica
durante el periodo de transicion frio-calor, que presenta cambios dramaticos en las condiciones

climéticas. Las aulas de ambos edificios enfrentan temperaturas y humedad relativa con valores
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menores y mayores que los establecidos en los rangos de confort. Ademas, las condiciones
luminicas presentan problemas con la penetracion de luz natural, falta de uniformidad en la
iluminancia, deslumbramiento y sobrecalentamiento cerca de las ventanas durante el horario
escolar. Esto pudiera deberse a las dimensiones de las ventanas en fachadas y la falta de un
tratamiento adecuado que controle la entrada de la luz.

Se obtuvieron resultados de la pregunta de opinién sobre los factores ambientales ¢ Cual
cree que le afecta mas en el desarrollo de sus actividades de aprendizaje? donde el 45% los
encuestados respondié que el confort térmico. Esto pudiera deberse a que durante la aplicacion
del cuestionario las temperaturas exteriores promedio presentaron 10°C de diferencia entre un
dia a otro También, hubo fuertes vientos durante esos dias, lo que evitd que se abrieran las
ventanas que daban al exterior.

Estudios similares sostienen que la adaptacion de los estudiantes al ambiente térmico,
ademas del clima, depende del habitat y las expectativas de vida de los ocupantes (Yang, 2020;
Yao, 2010). Las diferentes orientaciones de los edificios (NE, SE, SO) y el uso de diferentes
materiales en la envolvente del edificio pueden influir en la respuesta de los estudiantes (Anguita,
2018).

De acuerdo con los resultados, las condiciones de las aulas no cumplen con la
satisfaccion de los ocupantes. El control que se tiene de puertas, ventanas, ventilador mecanico
y de iluminancia, parece no ser suficiente para cumplir con las expectativas ambientales térmico
y luminico de los estudiantes en las aulas ventiladas naturalmente de Valle de las Palmas.

Por esta razén, deben considerase los factores ambientales en la estrategia de disefio,
tanto en el disefio de nuevas escuelas, como para el mejoramiento de las ya existentes para el
confort y bienestar de los estudiantes que permitan desarrollar sus actividades de aprendizaje de
manera éptima.

La aplicacion de los cuestionarios a distancia fue de manera voluntaria y sin haber
permanecido en las aulas fisicamente por dos afios. Por lo que se obtuvo respuestas de
estudiantes de nuevo ingreso que nunca habian asistido a clases en la universidad.

Cuando se aplicé la encuesta presencialmente, hubo mucha disponibilidad de los
alumnos: el jefe de grupo no solo paso el enlace a sus compafieros, sino que también compartio
datos para que pudieran responder cuando habia poca recepcion del internet institucional. Esto
pudiera mejorase llevando cuestionarios impresos para evitar que se distraigan durante la

encuesta.

159



5. Conclusiones

En este estudio se investigaron las condiciones térmicas y luminicas en tres aulas
universitarias con caracteristicas arquitecténicas diferentes que permitié conocer la percepcion
de los alumnos respecto al confort ambiental. Se obtuvieron 223 respuestas de la entrevista de
satisfaccidn sobre la evaluacion del confort ambiental en los periodos frio, calido y de transicion
frio-célido, aplicados en el mes de noviembre del 2021 y en abril del 2022 en aulas del FCITEC
de Valle de las Palmas en la ciudad de Tijuana.

Al termino de esta investigacién se concluye que las condiciones térmicas de las aulas
no son las éptimas para que los alumnos realicen sus actividades de aprendizaje. Los resultaron
revelaron que las variables Ta it Yy HR promedio se encuentran fuera de la zona de confort para
el Valle de las Palmas 19.7°C -27.7°C. Los estudiantes tuvieron una sensacion térmica entre -1
- 1 en la escala ASHRAE a una temperatura mayor de 27.8°C, mostrando mayor sensibilidad
térmica al aumentar la temperatura interior. Las condiciones ambientales en el aula F-11,
orientada al SE, registraron una diferencia de 3.3°C respecto al rango de confort establecido.

Las condiciones de iluminancia de las aulas en cuanto a la intensidad y la distribucién de
la luz del dia fueron determinadas como inaceptables en todas las orientaciones. La luz natural
no es uniforme en el salén, provoca deslumbramiento y sobrecalentamiento en los puntos
cercanos a las ventanas que dan al exterior, que puede ser causado por la dimension de las
ventanas de la envolvente y falta de un tratamiento adecuado que permita controlar la
penetracién de la luz natural.

Ademas, se observé que la luz natural se intensificé en las superficies de trabajo cercanas
a las ventanas con orientadas al SO y SE, sobre todo en el aula F-11 que cuenta con un muro
acristalado de piso a plafén, para el cual se han instalado cortinas para evitar la entrada del sol
directo en los mesabancos, por lo que las cortinas permanecen cerradas evitando problemas de
deslumbramiento y sobrecalentamiento.

Los valores promedio de luz natural registrados en las aulas fueron inferiores a los 300
lux minimos necesarios para que los alumnos realicen sus actividades comodamente, segln la
normatividad. Esto causa falta de uniformidad dentro del aula, provocando la utilizacion de luz
artificial durante el dia en periodo frio y de transicién frio-célido, por lo que las aulas no garantizan
niveles de iluminacién natural suficientes durante el periodo de transicion frio-calor en la

orientacion NE y superan los niveles maximos en las orientaciones SE y SO.
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De acuerdo con las normas gubernamentales, las escuelas deben estar orientadas norte-
sur. En el caso del aula F-11 orientada al SE, no se recomienda la construccion de muro
acristalado sin un tratamiento adecuado en edificios educativos en el Valle de las Palmas.

También, se resume que existe una fuerte correlacion negativa entre Ta it Y l1a HR int.
estableciéndose la ecuacion de regresion para ST en la forma de y=3.5013x+41.749, ademas,
se encontrd una correlacion positiva muy débil entre PL y NPL. Las ecuaciones de regresion para
PL se establecieron como y = 16.94x+8.2697, R?=0.1085. El andlisis estadistico no identifico
diferencias significativas entre las variables NPL, PL o TL asociadas a los niveles de iluminancia
o variables higrotérmicas. En conclusion, no existe correlacion entre estas variables.

La evaluacion de las condiciones térmicas y de iluminacién reveld hallazgos importantes
y valiosos con respecto al rango de temperatura, la humedad y los niveles de iluminacién dentro
de las aulas y su impacto en el confort térmico y luminico de los estudiantes.

Adicionalmente, se determind la falta de uniformidad de los niveles de luz natural con lo
gue se puede predecir el deslumbramiento. Estos resultados muestran la importancia y el valor
de evaluar los factores ambientales para obtener resultados integrales sobre las condiciones del
espacio y su impacto en el confort de los ocupantes de los edificios educativos del Valle de las
Palmas.

En cuanto a la aplicacion de cuestionarios a distancia (no presencial), se puede decir que,
en el caso del periodo que estuvimos con restricciones por la pandemia, los alumnos no
mostraron mucho interés en responder el cuestionario, ya que solo contestaron 53 alumnos, de
los cuales 20% nunca habian cursado clases en las aulas. No obstante, se obtuvo informacién
importante que se puede verificar con los datos climatoldgicos de la zona.

Se observo que el mayor porcentaje de los encuestados vivia en la parte este, zona donde
se localiza la UABC, situacion que pudo influir en los resultados de sensacién térmica y a su
adaptabilidad al clima.

Con los datos obtenidos se cumplié el objetivo principal de evaluar las condiciones
térmicas y luminicas ambientales en aulas universitarias del FCITEC, encontrando que las
condiciones ambientales del aula ventiladas naturalmente no cumplen con las expectativas de
los ocupantes en cuanto a confort térmico y luminico durante los periodos estudiados.

Teniendo en cuenta que el estudio se realiz6 en el periodo de transicion frio-célido, donde
se detectaron varios problemas en el acondicionamiento de los espacios en términos térmicos y
luminicos, se propone realizar futuros estudios presenciales durante los periodos mas frios y
calidos para determinar las estrategias de solucién requeridas que proporcionen ambientes

confortables para los estudiantes durante todo el afio.
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En consecuencia, se debe considerar realizar un estudio que determine cual es el
tratamiento adecuado paralas ventanas orientadas al SE y SO, asi como el incluir otros factores
ambientales como la acustica y la calidad del aire; y establecer los indicadores para poder evaluar
el ambiente interior de manera sistémica que promueva el bienestar, la salud y la productividad
de los ocupantes.
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6. Anexos

Anexo 1 Registro de Temperatura del aire y Humedad Relativa

Registros de mediciones Temperatura del aire (°C) y Humedad Relativa (%) interior,
obtenidos de los cinco sensores etiquetados de acuerdo con su ubicaciéon en el aula. Las
mediciones se registraron cada 10 minutos, indicando el inicio, término y cuando se detuvo la
medicion, el nombre, nimero y fecha de registro, y el niumero del sensor.

Las lecturas se presentan para cada periodo y de acuerdo con las fechas de inicio,
independientemente del aula en que se inicié la medicion, que por cuestiones de logistica fue

variando.

Periodo transicién calido-frio 2021

HOBO-4 E-01
Temp, °C RH, % (LGR
(LGR S/N: S/N:
10691341, 10691341,
Date Time, GMT- SEN S/N: SEN S/N:
# 07:00 10691341) 10691341)
1 4/17/2021 8:00 16.63 56.189
2 4/17/2021 8:10 16.65 56.07
3 4/17/2021 8:20 16.68 56.104
4 4/17/2021 8:30 16.73 56.081
5 4/17/2021 8:40 16.75 56.115
6 4/17/2021 8:50 16.82 56.217
7 4/17/2021 9:00 16.87 56.255
8 4/17/2021 9:10 16.94 56.357
9 4/17/2021 9:20 17.01 56.398
10 4/17/2021 9:30 17.11 56.473
11 4/17/2021 9:40 17.18 56.454
12 4/17/2021 9:50 17.30 56.258
13 4/17/2021 10:00 17.53 55.867
14 4/17/2021 10:10 17.77 55.443
15 4/17/2021 10:20 17.96 55.042
16 4/17/2021 10:30 18.18 54.613
17 4/17/2021 10:40 18.39 54.182
18 4/17/2021 10:50 18.51 53.86
19 4/17/2021 11:00 18.63 53.6
20 4/17/2021 11:10 18.77 53.342
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Resultados temperatura en periodo transicidn frio-calido

Periodo de transicion frio calido 2021

Fecha/Hr
8-14 ABR
SEMANA 1
8 AM-5 PM

17-23 ABR
SEMANA 2
8 AM-5 PM

24-30 ABR
SEMANA 3
8 AM-5 PM

Aula/sensor
E8-1
E8-2
E8-3
E8-4
E8-5
E1-1
E1-2
E1-3
E1-4
E1-5

F11-1
F11-2
F11-3
F11-4
F11-5

T prom.(C)
20.26
20.51
20.2
19.94
19.96
19.31
19.3
19.02
19.19
18.95
20.83
20.91
20.61
20.59
20.48

Nota: Ubicacidon de HOBOS en el aula

v A W NP

area frontal lado derecho
area posterior derecho
area frontal lado izquierdo
area posterior izquierda

area central del aula

T min (C)
17.55
16.96
17.38
17.05
17.41
16.72
16.6
16.93
16.55
16.84
14.65
14.67
14.79
14.83
14.96

T méx. (C)
23.22
24
22.82
22.93
22.75
22.25
22.36
21.96
22.41
21.84
29.16
29.31
28.83
16.36
28.74

HR %
46.55
46.66
48.18
48.3
47.46
43.91
44.16
45.43
45.11
44.53
41.65
41.7
42.94
43.08
42.7
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R-LN REGISTRO DE MEDICION LUZ NATURAL

Lugar: Universidad Autondma de Baja California, FCITEC, Valle de las Palmas, Tijuana, B.C.
Ubicacion de las aulas: Edificio E, 1er. Nivel y Edificio F, 2do. nivel
Fecha de medicion: 24 de abril 2021
Condiciones climaticas: Soleado, 20.3°C, HR=49%, Va=14.8 km/hr
Marca, modelo ynimero de serie del instrumento de medicion:
EXTECH INSTRUMENTS, Led Light Meter LT40

Sensor | E-01/NE | E-08/SO | F-11/SE Sensor | E-01/NE | E-08/SO | F-11/SE
Hora HOBO # LUX LUX LUX Hora HOBO # LUX LUX LUX
1 528.9 121.6 365.9 13:00 P.M. 1 199.2 292.4 194.3
2 369.5 173.3 273.2 2 401.9 576.5 223.1
8:00 A.M. 3 98.2 65.9 66.3 3 83.2 108.3 52.9
4 102.2 70.2 62.4 4 226.8 1715 54.9
5 151.2 85.5 95.2 5 128.8 183.2 76.2
1 503 135.1 449.1 13:30 P.M. 1 180.7 319.5 160.1
2 546.8 177.9 349.2 2 348.7 585.3 188.9
8:30 A.M. 3 96.2 70.9 78.7 3 78.9 108 47.6
4 232.2 78.8 72.5 4 175.4 180.5 50
5 162.1 75.6 112.6 5 124.5 189.8 64.2
1 442.3 112.8 568.6 14:00 P.M. 1 169.2 355.8 135.3
2 358.6 175.6 545.8 2 311.8 601.2 163.8
9:00 A.M. 3 87.7 60.8 111.2 3 83.1 115.7 41.5
4 193.4 69 99.2 4 155.6 194.3 42.8
5 133 66.1 215.5 5 121.7 198.3 55.4
1 449.2 121.6 560.5 14:30 P.M. 2 292.6 654.5 131.2
2 496.5 181.9 561.6 3 88.6 122.6 32.6
9:30 A.M. 3 91.3 64.8 116.6 4 142.2 205.4 35.4
4 288.2 72.6 103.4 5 124.8 216.7 47.1
5 181.4 77.7 223.6 15:00 P.M. 1 190.8 433.5 102.2
1 402.1 187.6 523.4 3 90.4 132.2 30.3
2 554 265.4 491 4 129.3 246.3 35.5
10:00 A.M. 3 87.7 71.4 112.7 5 126.3 230.8 46.5
4 309.1 91.8 92.2 15:30 P.M. 1 170.8 503.8 95.1
5 153.6 1115 211.3 2 250.4 833.2 109.4
1 348.5 197.5 508.6 4 126.3 244.5 31.8
2 526.1 297.3 526.3 5 120.2 254.2 42.4
10:30 A.M. 3 88.4 77.3 101.1 16:00 P.M. 1 174.9 582.4 99.1
4 303.9 92 97.9 2 248.2 100.3 111.2
5 138.7 106.3 142.9 3 80.4 166 30.1
1 317.6 197.2 478.2 5 116.4 309.4 44.1
2 495.4 358.3 476.3 16:30 P.M. 1 162.9 982.6 94.5
11:00 A.M. 3 78.9 81.4 100.6 2 235 131.9 106.1
4 268.3 110.6 93.1 3 69.3 165.2 29.4
5 134.8 116.1 145.1 4 118.2 232.3 33.7
1 271.7 242.1 409.8 17:00 P.M. 1 145.8 155.2 86.7
2 487.2 516 435.5 2 220.5 132.2 93.8
11:30 A.M. 3 76.4 88.3 914 3 57.5 181 25.3
4 306.2 118.1 94.9 4 92.1 242.2 319
5 132.2 146.2 130.5 5 88.7 373.4 40.5
1 262 240.3 311.2 PROMEDIO 221.6 222.2 168.2
2 487.9 528.3 337.1 MAXIMA 554 982.6 568.6
12:00 P.M. 3 77.4 99.2 79.7 MINIMA 57.5 60.8 25.3
4 310.4 138.1 81.5
5 134.2 173.8 129
1 240.3 268.4 264.2
2 478.6 575.8 288.7
12:30 P.M. 3 77.3 101.5 69.3
4 300.9 149.6 69.2
5 133.5 177.6 95.4
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