Check for
updates

Estudios de caso
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Resumen: Con relacion 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 ventilacion natural, en dos edificios de la Universidad Auténoma de
Baja California, en Tijuana, México, durante el periodo de transicion 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 ambiente 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 [1, 2]. Los edificios con orientaciones
Oeste y Sur registraron valores de iluminancia que 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
Autonoma of Baja California, 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 [1, 2] 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. Introduccién

La calidad ambiental en espacios educativos ha
cobrado importancia debido a que se ha
relacionado con el desempefio, bienestar y
aprendizaje de los alumnos [3]. En estudios
previos, los investigadores encontraron que la
incomodidad de los ocupantes no esta
determinada por un solo factor ambiental, sino
por varios factores que influyen de forma integral
en los aspectos psicoldgicas y fisioldgicos de las
personas. Principalmente el térmico, luminico,
acustico y calidad del aire [4, 5] considerados
por tener mayor impacto en la salud, bienestar,
desempefio y logro académico de los alumnos
[6]; y en el aspecto del rendimiento energético
del edificio [7].

El ser humano se encuesta expuesto a los
cambios de las variables del clima, por lo que
busca mantener el interior de los espacios con el
acondicionamiento ambiental adecuado para
desarrollar sus actividades cotidianas de manera
Optima.

El principal objetivo del disefio de edificios
educativos es proporcionar espacios
acondicionados que promuevan las actividades
de aprendizaje de manera 0ptima [8]. De acuerdo
con los resultados Panorama de la Educacion
2017 de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Economicos (OCDE), México se
ubica en los Gltimos lugares con los resultados de
aprovechamiento méas bajo de los paises
pertenecientes a la organizacion. Los problemas
en la infraestructura educativa ha sido una
constante sobre todo en los paises en desarrollo.
En el diagndstico 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 [1, 8].

Evaluar las condiciones ambientales de los
espacios educativos permite establecer las
estrategias de disefio de futuras construccionesy,

en el caso de las ya edificadas llevar a cabo las
adecuaciones que permitan a los estudiantes
realizar sus actividades de aprendizaje de manera
apropiada [9].

El estudio del ambiente interior se ha realizado
evaluando diferentes factores como Vilcekova et
al. [5] que incluyeron en su estudio el ambiente
térmico, acustico, luminico, calidad del aire y

CO2. Encontraron que las condiciones
ambientales no satisfacian el confort de los
alumnos, ademas, encontraron muy alta

concentracion de PM10 y COz; También, Peter
Barret et al. [8] evalud la luz natural, temperatura
del aire, sonido y calidad del aire, demostrando
qgue estos parametros ambientales tenian un
impacto en el aprendizaje de 50%: y Kriger y
Zannin [6] consideraron el confort acustico,
térmico y luminico, donde los resultados
mostraron la fuerte interdependencia entre los
factores ambientales.

Esta investigacion fue realizada durante y al
termino la contingencia sanitaria del COVID-19,
donde fueron cerradas las escuelas. La
Universidad Auténoma de Baja California
(UABC) otorg6 permiso a los autores para
realizar la investigacion dentro del campus Valle
de las Palmas. La eleccion de las aulas se basé en
la diferencia que presentaban en cuanto a la
utilizacion de los materiales de construccién y a
la orientacion de la envolvente del edificio. Estas
diferentes caracteristicas fisicas se encontraron
en aulas de la Facultad de Ciencias de la
Ingenieria 'y Tecnologia (FCITEC).

El estudio de campo inicié en marzo del 2021 al
mismo tiempo que se establecio la contingencia
sanitaria. Por lo que la metodologia se disefio
para realizar las mediciones de las variables
higrotérmicas interior y exterior en aulas
desocupadas durante un afo, encuestar a los
alumnos en abril 2022, una vez que regresaron a
la escuela y comparar los resultados con la
normatividad 1SO7730.
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En este marco, se presenta esta investigacion que
tiene como objetivo evaluar las condiciones
térmicas y luminicas de tres aulas ventiladas
naturalmente, localizadas en dos edificios del
FCITEC durante el periodo de transicion frio-
calido que permita entender la percepcion
ambiental subjetiva de los alumnos dentro del
aula.

2. Revisién de la literatura
2.1 Confort térmico

El confort térmico es uno de los factores
ambientales ampliamente  estudiado  por
diferentes autores del mundo. Para evaluar el
confort térmico de los ocupantes se ha utilizado
el modelo racional utilizado en espacios
interiores: el modelo racional de Fanger [10]
utilizado en cémaras climaticas, considerando
usuarios pasivos [11] y modelo adaptativo
aplicados en espacios con ventilacion natural,
donde los ocupantes interactlian con el entorno,
desarrollando una adaptacién y preferencias
térmicas [12].

Las edificaciones educativas, de la Facultad de
Ciencias de la Ingenieria, de la Universidad
Auténoma de Baja California, Tijuana, Baja
California, México, estan disefiadas tomando en
cuenta los estandares internacionales
ASHRAES55:2004, EN 1525 aplicadas en aulas
naturalmente ventiladas. La carta psicométrica
de zonas de confort establece para Valle de las
Palmas un rango de temperatura entre 19.7°C y
27.7°C y una Humedad Relativa del 50%

En México, la construccion de escuelas esta
regido por el Instituto Nacional de Ila
Infraestructura Fisica Educativa (INIFED) bajo
las Normas y Especificaciones para Estudios
Proyectos Construccion e Instalaciones [13]. La
cual recomienda para aulas una temperatura del

Los resultados de este estudio podrian utilizarse
para establecer nuevas estrategias en el disefio de
espacios educativos y en la identificacion de
ajustes 0 mejoras que Se requieren en zonas
climéticas como las de Tijuana, especificamente
de Valle de las Palmas.

aire de 18°C a 25°C, cuando la humedad relativa
es50% y lavelocidad del aire de 0 a 0.2 m/s aire.

De acuerdo con la revision de la literatura, se
presenta en la Tabla 1 del Estado del Arte del
confort térmico, los estudios previos que han
evaluado el confort térmico interior en edificios
educativos que sirvieron para realizar este
estudio.

Anguita et al. [14] presentaron un estudio en dos
aulas de Granada, bajo la norma 1SO 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 duplico
respecto al calculo del PMV y PPD de acuerdo
con la ISO 7730.

El-Darwish y EI-Gendy [15] investigaron las
condiciones ambientales térmicas de tres aulas en
Behera, resultando que el 66% los estudiantes se
encontraban térmicamente comodos dentro de
las aulas. No obstante, después de aplicar la
encuesta, se encontré que solo la tercera parte de
los ocupantes estaban satisfechos con las
condiciones térmicas del espacio interior.

Fabozzi y Dama [16] realizaron una
investigacion en Milan, en aulas naturalmente
ventiladas y con aire acondicionado, en la cual
determinaron que un ndmero considerable de
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estudiantes no aceptaban las temperaturas de
confort adaptativas recomendadas por EN 15251.

Por otro lado, Jindal [17] descubrié que los
estudiantes en Ambala tenian mayor tolerancia al
calor, sintiéndose en una situacion confortable
estando fuera del rango de temperatura de confort
establecido en las normas.

Los experimentos realizados permitieron
conocer las condiciones térmicas ambientales de
los espacios y el impacto en el confort de los
estudiantes durante un periodo estacional. La
adaptacion de los usuarios a las condiciones
térmicas en aulas naturalmente ventiladas fue
diferente en cada localidad. 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 [18] en su estudio.

El confort térmico de los alumnos en aulas
naturalmente ventilados ha sido evaluado a
través del acercamiento objetivo (mediciones de
campo) y subjetivo (entrevistas de satisfaccién)
permitiendo conocer la sensacion, preferencia y
aceptabilidad térmica de los ocupantes.

Corgnati et al. [19] investigaron el confort
térmico en dos aulas universitarias ventiladas
naturalmente en Turin, durante el periodo calido.
Aplicaron cuestionarios de confort térmico
midiendo simultdneamente de los parametros
térmicos. Los resultados mostraron una
tendencia de preferencia térmica ligeramente
mas calido en invierno y neutra en temporada
templada.

En la investigacion de Nico et al. [20] los
alumnos mostraron preferencia térmica por un
ambiente mas célido. También, encontraron una
ligera diferencia entre las respuestas de hombres

y mujeres y una influencia del disefio espacial en
las condiciones térmicas del aula.

Yao et al. [21] encontraron que, en China, los
estudiantes preferian la temperatura mas altas
que la temperatura térmica neutra. Esto indico
que la preferencia por un ambiente térmico mas
calido en condiciones climaticas calidas y frias,
mostrando alta tolerancia a las condiciones mas
calidas.

Subhashini y Thirumaran [22] identificaron areas
con una diferencia de 4-5°C mas alta que la
temperatura neutral; la situacion fue similar para
Hwang et al. [23] donde propusieron rangos
especificos para determinadas escalas del confort
térmico. Liu et al. [24] estimd nuevos rangos de
temperatura térmica, neutral y la de preferencia
de los ocupantes.

Es fundamental resaltar que, ademas de las
variables térmicas ambientales, los autores han
considerado factores del disefio arquitectonico
[14] que influyen en la percepcion térmica de los
estudiantes, como la orientacion, el sistema
constructivo y la geometria del espacio [20].

Obtener resultados de confort térmico diferentes
a los estandares internacionales, se ha convertido
en una preocupacion comun entre los
investigadores que esperan poder verificarlos en
contextos locales, por lo que han recomendado
realizar un mayor numero de estudios locales
[25].

La comprobacion de valores predeterminados
por los estandares internacionales y locales en
una zona determinada, por medio de
acercamientos objetivos y subjetivos, revelan
datos reales que pueden ser utilizados para
mejorar las condiciones de confort de los
alumnos para que realicen sus las actividades de
aprendizaje de manera éptima.
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Tabla 1. Estado del arte confort térmico

i Autor Ciudad/ i Aulas Parametros medidos NUmero
Referencia (afio) Pais Clima lespacios Ta Tmr HR Vare Clima encuestas
[11] Aghniagy Georgia, Estados Humedo 1 N N N N 1336
(2019) Unidos subtropical

[14] Anguita  Granada, Espafia  Mediterraneo 2 v oA V \ \ 119
(2018) y semiarido

[15] El Behera, Egipto Avrido caliente 3 N oA \ \ * N/A
Darwish
(2018).

[16] Fabozzi  Milan Italia Templado 16 v oA \ \ \ 985
(2020)

[17] Jindal Ambala, India Frio o N \ \ \ 40
(2018).

[18] Mishra Kharagpur, India ~ Tropical 1 N \ \ * 67
(2015)

[19] Corgnati  Turin, ltalia Continental y 2 N oA \ \ * 230
(20009). calido

[20] Nico Bari, ltalia Mediterraneo 2 N oA \ \ \ 126
(2015)

[21] Yao Chongging, China 5edificios v V \ * 3000
(2010)

[22] Subhashin Madurai, India Calido y frio 2 N * * \ 180
i (2018).

[23] Hwang Taiwén Caliente vy 4 v A \ \ \ 40
(2006) himedo

[24] Liu (2019) Xi‘an, China Selva tropical 7 N oA \ \ o 992

[25] Buratti Perugia, Italia * 1 N A * * * n/a
(2017)

[27] Zaki Kuala ~ Lumpur, Monzén 24 N oA \ \ * 1428
(2017) Malaysia, Chikushi

and Japon

[28] Rincon Ensenada, México ~Semiarida y 2 N oA V \ \ 126

(2017) himedo
subtropical

[29] Kong Chongging, China Mediterraneo  Camara \ \ \ \ 24
(2019) controlada

[30] Draganov  Toyohashi, Japén  Camara Dormitori v \ \/ \ 324
a (2019) controlada 0S

*No especificado.
Abreviaturas: Temperatura del aire (Ta), Temperatura media radiante (Tmr); Humedad Relativa (HR); Velocidad del aire (V aire)
Fuente: Elaboracidn propia.

2.2. Confort luminico funcione y realice correctamente las actividades
fisicas y mentales durante el dia, ya que el ojo

El confort luminico es el factor ambiental que humano se siente mas comodo con luz natural

permite conocer los niveles de luz natural para
que el ser humano pueda realizar sus actividades
cotidianas dentro de un espacio [26]. La luz
natural es necesaria para que nuestro cuerpo

[27]. 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
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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 [28].

Para establecer los requisitos de iluminancia
interior en los centros de trabajo, la Secretaria del
Trabajo y Prevision Social en lanorma NOM-25-
STEPS 2008 [1] y Normas y Especificaciones
para Estudios Proyectos Construccion e
Instalaciones [13] 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 [1]. Estos requisitos
minimos de iluminancia siguen la Norma UNE
12464.1 que pretende cubrir tres necesidades
humanas basicas: el confort visual, el
rendimiento visual y la seguridad (UNE 12464.1
2022).

Para el disefio y construccion de edificios
educativos, el INIFED recomienda una
orientacion  Norte-Sur [13], donde debe
considerarse la geometria de las aulas y las
aberturas de ventanas y puertas para la
penetracion de luz natural. 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 alumnos.
El confort luminico del presente estudio tiene
algunas similitudes con los estudios registrados
en la Tabla 2 del Estado del Arte confort
luminico.

Corvalan [29] analizaron el nivel de iluminancia
y de confort en aulas universitarias para verificar
si los valores obtenidos cumplian con la
normativa gubernamental. Los resultados

mostraron que los puntos centrales de la
cuadricula de medicién que coincidian con la
luminaria, cumplian con los requerimientos, pero
otros puntos apenas registraron el minimo
necesario.

Freewan [30] encontraron problemas de
uniformidad y bajos niveles de iluminacion
natural, asi como la dependencia de la luz
artificial. El estudio se baso en simulacion y
mediciones de campo de iluminacion y
uniformidad. La simulacion determind que al
potenciar algunos elementos de disefio podria
mejorar 100% el nivel de luz natural en la parte
posterior del aula 'y controlar el
deslumbramiento.

Los problemas de sobrecalentamiento y
deslumbramiento interior se han relacionado con
la orientacion de la envolvente del edificio. Esto
cobra mayor importancia cuando se trata de
espacios educativos donde los estudiantes
mantienen una posicion permanente durante la
clase, lo que pudiera causar que pierda la
concentracion y resulten alteraciones visuales.

El estudio realizado por Galal [31] en aulas de
la costa libanesa, mostro que las orientaciones
noreste y noroeste podrian ser méas adecuadas
para obtener niveles adecuados de luz natural y
para la ganancia de calor, en lugar de la
orientacion sur determinada para las escuelas en
la norma gubernamental.

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 Sureste, no ha
sido suficiente para evitar la penetracion de la luz
solar directa. En un caso de estudio similar
Secchi et al. [32] encontraron que las ventanas
orientadas al Este causaban problemas de
sobrecalentamiento y deslumbramiento.
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Propusieron el uso de persianas horizontales o
verticales externas para uniformizar la cantidad
de luz diurna y con ello reducir el uso de luz
artificial.

Michael y Heracleous [33] indicaron 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. Observaron que las
lamparas permanecieron encendidas durante el
horario laboral, manteniendo  las cortinas
cerradas para controlar el deslumbramiento. Para
mejorar el confort visual propusieron persianas
verticales en fachadas orientadas al Este y al
Oeste. Ricciardi y Buratti [34] realizaron
encuestas a los estudiantes sobre las condiciones

Tabla 2. Estado del Arte confort luminico
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ambientales dentro del aula. Incluyeron el
confort  térmico, aclstico y luminico,
encontrando que el factor visual tenia més del
30% de importancia respecto a los otros factores
ambientales. Korsavi et al. [35] evaluaron la
percepcion de confort visual de los estudiantes
mediante la realizacion de una simulacion. Los
resultados mostraron que las métricas dinamicas
no garantizaban el confort visual y que los
valores mas bajos y altos, no necesariamente
causaban molestias visuales. Se encontr6 una
fuerte correlacion entre los valores medios de
iluminancia y la percepcion del confort visual.

Referencia  Autor (afio) Ciudad/Pai Numero  Pardmetros medidos Consumo  Namero
S aulas I U D/R TaHR, energético encuestas
Vaire
[29] Corvalan « » J J J N )
(2015)
[30] Freewan (2020) Jordania 1 NN * * *
Tripoli, . . .
[31] Galal (2019) Libano NN A N
[32]  Secchi (2015) ﬁ;‘l'g‘“’ s N N x N . .
: Nicosia, . N .
[33] Michael (2017) Chipre 4 v N 40
Ricciardi . . N . . .
[34] (2018) Pavia, ltalia 7 N 928
[35]  Korsavi(2015) | oo L . 126
[36]  Kritikou (2018) ESOCOIMO, gy J -
Suecia
[37] Ferrara (2018)  Turin, ltalia 1 NG * * * N *
y Palermo,
Sicilia
[36] Zomorodian Texas, E. U. 2 NGox * * 27
(2019)

*No especificado

Abreviaturas: lluminancia (1), Uniformidad (U); Deslumbramiento/Reflectancia (D/R);, Temperatura del aire (Ta), Humedad relativa (HR), Velocidad del aire

(V aire)
Fuente: Elaboracién propia.
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Los investigadores han evaluado las condiciones
luminicas en espacios educativos en conjunto
con otros factores ambientales como son el
acustico, visual, el consume energético [36],
confort térmico y visual [37]; el impacto del
disefio arquitectonico en la percepcion de los
estudiantes, considerando la orientacion y las
diferencias entre los espacios fisicos [38].

La revision de la literatura mostré un nimero
limitado de estudios realizados en México sobre
confort térmico y luminico. Al 2022, ninguno de
ellos fue llevado a cabo en la localidad de
Tijuana.

Tomando en cuenta que la respuesta que tienen
las personas sobre las condiciones ambientales
en espacios interiores varia dependiendo del
clima, el disefio del espacio y la adaptacion del

1

Figure 1. Ubicacion de los edificios E 'y F del FCITEC de la U

3.1. Condiciones climaticas

El clima de Tijuana es predominantemente arido,
templado y seco (BSk segun la Clasificacion
climatica de Koppen, modificado por Garcia,

LA

ABC Valle de las Palmas.
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usuario, esta investigacion tiene como objetivo
evaluar las condiciones térmicas y luminicas de
tres aulas ventiladas naturalmente, que permita
entender la percepcion ambiental subjetiva de los
alumnos dentro del aula durante el periodo de
transicion frio-calido.

3. Caso de estudio

La Universidad Auténoma de Baja California
(UABC), Campus Valle de las Palmas se
encuentra localizada en la parte Este en la
periferia de la ciudad (32° 26' 07" N, 116° 40'
31" W) dentro de wuna parcela de
aproximadamente 502,200 m?. En la Fig. 1 se
puede ubicar en la parte Sur, del campus UABC
los edificios E y F de la Facultad de ciencias de
la Ingenieriay Tecnologia (FCITEC) donde se
realizé esta investigacion.

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
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temperaturas medias minimas rondan los 6° C, y Los edificios estan ventilados naturalmente, no
la precipitacion media anual es de 230 mm [39]. cuentan con sistema de aire acondicionado ni
precipitacién media anual es de 230 mm [39]. calefacciéon. En cada aula tienen un ventilador

mecanico empotrado en la pared o plafén.
3.2. Sistema constructivo e instalaciones Durante los meses mas calidos, la ventilacion es

de forma natural, la cual es controlada por los
El disefio de los edificios se resolvi6 de la ocupantes, abriendo y cerrando puertas y
siguiente manera: el edificio E con orientacion ventanas. Las aulas seleccionadas, indicadas en
Noreste-Suroeste, en dos niveles, con aulas a la Fig. 2, estan denominadas como E-01y E-08
ambos lados de un vestibulo central. El edificio del edificios E ubicadas planta baja y el aula F-
F fue orientado al Sureste, en tres niveles en una 11 del edificio F, en el segundo nivel.

sola linea de aulas a lo largo de un pasillo
interior. EL sistema constructivo fue a base de
estructura de acero, concreto, losa de acero,
muros de tablaroca principalmente.

Envolvente orientado al
NE, con muro de

T
M i

Envolvente - _M

orientado

- .d‘]'-' I I
al SO eon mirn de Edificio F F=EE
1 2dn nivel === [0

Envolvente orientada al
SE, con muro

AnviataladA

Figura 2. Caracteristica de la envolvente de los edificios E y F del FCITEC y croquis de ubicacion de las aulas seleccionadas
E-01, E-08 y F-11 (elaboracion propia, fotografias tomadas con camara personal).

4. Metodologia mostrada en la figura 3 en cinco apartados que se
mencionan a continuacion.

Para cumplir con el objetivo sefialado

anteriormente se determind la metodologia
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2
Mediciones Recoleccion y
fisicas de Monitoreo de analisis de
aulas y clima las aulas datos
1 3

4

Conclusiones
Resultados

N

Figura 3. Proceso metodoldgico aplicado en esta investigacion (elaboracion propia).

4.1. Mediciones fisicas de las aulas y clima

El aula prototipo, como se muestra en el croquis
de la Fig. 4, tiene un area de 78 m? (8.82 x 8.90
m). Tiene una puerta y aperturas para ventanas

8.90m

para dotarla con luz y ventilacién natural.
Presenta la tipica distribucion de mesabancos en
filas frente al pizarrén para una capacidad de 30
a 35 estudiantes.

pasillo

8.84m

| L

Figura 4. Planta prototipo de las aulas del FCITEC en los edificios E y F (elaboracion propia).

En la tabla 3, se presentan los instrumentos de
medicion utilizados para los parametros
ambientales térmicos y luminicos para esta
investigacion. La temperatura del aire (Ta) y
humedad relativa interior (HR) se midieron
utilizando el registrador de datos ONSET Hobo
U12-013 con rango de medicion de temperatura
de -20° a 70°C (-4° a 158°F), precision de
+0.35°C de 0° a 50°C (+0,63°F de 32° a 122°F).
Para la humedad relativa el rango de medicion es
de 5% a 95% HR.

10

Para medir el estrés térmico se utilizo el
instrumento  WBGT Modelo HT30, marca
EXTECH con un rango de temperatura de globo
y bulbo himedo (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) resolucion
0.1°F/°C; 0.1%HR Temperatura de operacion
0°C a 50°C (32°F a 122°F) Humedad de
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operacion Max. 80% HR. Para la velocidad del
aire, se usO el anemometro digital marca
Professional Instruments con un rango de 0-30
m/s, con un porcentaje de precision de +5. El
valor de la tasa metabolica se obtuvo de la Tabla
5.2.1.2. de valores metabdlicos para actividades
tipicas del standard ANSI/ASHRAESS5 [16], para
actividad pasiva. Los valores de aislamiento de
la ropa se obtuvieron con base en las respuestas
del cuestionario y de acuerdo con la Tabla
5.2.2.2B de aislamiento de vestimenta (I ciu) [16].
Los datos de temperatura y humedad relativa
exterior ~ fueron obtenidos de la estacion
meteorologica del FCITEC, localizada dentro del
campus y del Satélite Geoestacionario
Operacional Ambiental (GOES) programa
estadounidense del National Weather Service
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"NWS" de la NOAA por medio de la pagina de
internet Meteored. Para la medicion de luz
natural se utiliz6 el luxémetro medidor de luz
digital Modelo GM1020, marca BENETECH
con rangos de medicion a escala completa: de
0~200,000 Lux con resolucion 0.1, 1, 10 y 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 muestreo entre 1 segundo y 1 hora.
El instrumento de medida y su distribucion
cumplen con la NOM-025-STPS-2008 [1].

Tabla 3. Instrumentos de medicion utilizados en esta investigacion (elaboracién propia).

-
c
P

Instrumentos de medicion Indice Unidad Rango de medicion Presicion medicién /rango
medicién
i Registrador de  Temperatura del aire (TA) °C -20°Ca70°C +0.35°C de 0° a 50°C (32°F a
1 datos HOBO 122°F)
U12-013, marca .
ONSET Humedad relativa (HR) % 5% a 95% HR
. Medidor de Temperatura de globo y °C 0°C a 50°C (32°F Calculado de parametros
= estrés térmico bulbo himedo (TGBH), a 122°F) medidos
WBGT Modelo humedad relativa (HR)
HT30, marca
EXTECH Temperatura de globo negro °C -30°C a 550°C (-22°F a 1022°F), +2°C
(TG),
Temperatura del aire (TA) °C 0°a50°C (32°F +1°C (1.8°F)
a 122°F)
Humedad relativa (HR) %HR 0 a 100% +3% @ 25°C, 10 a 95%HR
AnemoOmetro velocidad del aire (Vaire) m/s 0-30 +5°%
digital
Temperatura del aire (TA) °C -10°C a 45°C (14°F a 113°F), +2°C
. Medidor digital Luz natural Lux 0 ~2000,000 Lux + (3% lectura + 2 Lux) hasta 500
‘ de iluminancia Lux = (3% lectura)> 500 Lux
Marca
BENETECH,
Modelo GM1020
11
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Para la encuesta se disefid un cuestionario a
propdsito partiendo de preguntas subjetivas,
utilizando la escala de siete puntos de ASHRAE,
para entender la percepcion de los alumnos
respecto al ambiente térmico y luminico de las
aulas.

El cuestionario  fue desarrollado en seis
secciones: introduccion; informacion personal
(género, peso, estatura y edad); datos generales
(tipo de ropa, tipo de ventilacion y zona donde se
sienta habitualmente). Las siguientes dos
secciones fueron sobre sensacion, percepcion,
preferencia y tolerancia térmica y luminica.
Ademas, en el ultimo apartado se incluyd una
pregunta de opinion  ;Cuales factores
ambientales son los que mas afectan en el
desarrollo de sus actividades en el aula?

4.2 Monitoreo de las aulas
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La aplicacion de las herramientas de medicion se
llev0 a cabo en las aulas seleccionadas
denominadas E-01, E-08 ubicadas en el primer
nivel del edificio E y el aula F-11 en segundo
nivel del edificio F, destinadas para clases
tedricas. Cuentan con una superficie aproximada
de 80 m? con capacidad hasta 35 estudiantes por
aula.

La seleccion y ubicacion de los instrumentos
dentro del aula fue con base en ISO 7726 [36] y
ANSI/ASHRAE 55 [37]. En el croquis de la
figura 5 se indica la ubicacion de los puntos de
medicidn: dos al frente, dos en la parte posterior
del aula'y uno al centro. Los instrumentos fueron
colocados en cinco puntos del aula en soportes de
madera a una altura de 1.1 m del piso,
correspondiente a la altura de la cabeza de una
persona gue se encuentra en posicion sentaday a
un metro de distancia de los muros. Los datos se
registraron cada 10 minutos de acuerdo con la
ISO 7726.

o Registrador de datos Hobo

Figura 5. Croquis de ubicacion de los puntos de medicidn de indicadores higrotérmicos: temperatura del aire y la humedad

relativa interior (elaboracion propia).

12
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La determinacion de los puntos de medicion de
la luz natural fue resolviendo la Ecuacion 1 para
el indice de area (IC) de la NOM-025-STPS-
2008 [38], donde se obtuvo unareticula de nueve
puntos, presentada en el croquis de la figura 6,
para realizar las mediciones de luz natural dentro
de las aulas.
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Q)

=T

€]

Donde,
X, y dimensiones del area (ancho y largo) y h =
altura

D
(0

N-

i

I

| -

.

® Puntos de medicién de luz natural

Figura 6. Croquis con reticula (2.96 x 2.94 m) de ubicacién de los nueve puntos de medicidn para luz natural (elaboracion

propia).
4.2.1. Calculo del PMV y PPD

La sensacion térmica del ser humano se vincula
principalmente al balance térmico del cuerpo que
depende de las temperaturas del aire y radiante,
humedad relativa, velocidad del aire, el tipo de
actividad fisica y el aislamiento térmico del
arropamiento [39]. Con la obtencién de estos
datos, se puede calcular el Voto Medio Estimado
(PMV) que determina el valor medio de los votos
sobre una escala de sensacion térmica de 7

13

puntos, indicada en la tabla 4. El balance térmico
la ganancia o pérdida de calor provocada por el
metabolismo y el proceso fisiologico de
termorregulacion que reacciona ante los
elementos externos del climay el intercambio de
calor que se produce entre la personay el espacio
donde realiza su actividad [40]. Los valores
térmicos recomendados por la norma ISO
7730:2006 deben proporcionar bienestar térmico
al 90% de los ocupantes. Por lo que se considera
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como personas insatisfechas aquellas que
votaron la sensacion térmica: mucho calor, calor,
frio, mucho frio.

Tabla 4. Escala se sensacion térmica
Sensacion Térmica Escala

Mucho calor +3
Calor +2
Algo de calor +1
Ni frio ni calor 0

Algo frio -1
Frio -2
Mucho frio -3

Fuente: 1SO 7730.

4.2.2. Encuesta

La encuesta se realizo los dias 4 y 7 de abril del
2022, durante el periodo de transicion frio-
calido. Antes de la aplicacion del cuestionario, se
instal6 el equipo higrotérmico que midié datos de
las 8:00 a.m. a las 4:00 p.m. revisando que el

equipo  funcionara  correctamente. Las
mediciones de la velocidad del aire, temperatura
radiante 'y de iluminancia se llevaron

simultdneamente durante la aplicacion del
cuestionario. Se considero6 que la permanencia de
los alumnos fuera minima 40 minutos antes
encuestar a los alumnos. Antes de responder el
cuestionario se apagaron las luces y mantuvieron
las cortinas cerradas en el aula F-11, respetando
como utilizan el espacio los ocupantes durante el
horario de clases . El cuestionario autodirigido se
aplico utilizando la aplicacion en linea Google
Forms para ser respondido en los celulares de los
estudiantes durante el horario de clases.

Para el tamafio de muestra se utiliz6 el programa
Sample Size Calculator considerando un nivel de
confianza del 95% con un intervalo de confianza
de £5. El tamafio de la muestra resulto ser de 173
alumnos.
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El Porcentaje Estimado Insatisfechos (PPD), es
una predicciéon cuantitativa del porcentaje de
personas no satisfechas con las condiciones
ambientales ya sea de frio de calor. La formula 2
se utiliza para calcular el PPD:

PPD=100-95. exp (-0,033530PMV4 —0,21790PMV 2) (2)
El célculo del PMV y PPD se realizé utilizando
la aplicacion en linea Ergonautas con el método
de Fanger para evaluar el confort térmico [14]. El
valor de la tasa metabélica elegida fue 58 W/m?
1.0 met, para una actividad pasiva, donde el
sujeto se encuentra sentado en reposo [41]. Los
valores del aislamiento térmico para las
diferentes combinaciones de ropa fueron
obtenidos del Anexo C, tablaC.1de lalSO 7730.

4.3. Recoleccion y andlisis de datos

Se recolectaron 70,894 registros durante el
periodo célido (agosto 2021), frio (enero-febrero
2022), y dos periodos de transicion de célido a
frio (octubre 2021) y transicion frio-caliente (
abril de 2022). Los datos cuantitativos obtenidos
de los resultados de las variables fueron
capturados y analizados por medio de un analisis
estadistico descriptivo por medias, por intervalo
de sensacién térmica y luminica. Se utilizd el
analisis de regresion lineal multivariable de la
informacidn colectada acuerdo con el periodo de
estudio y los indicadores. Para realizar la
ponderacion y correlacion de variables se utilizé
como herramienta el programa estadistico IBM
Statistics SPSS 21, para la validacion del
muestreo.

5. Resultados
5.1. Resultados mediciones fisicas
La Tabla 5 resume los resultados de las

mediciones de las variables ambientales
realizadas durante en el periodo céalido-frio,
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indicando los valores minimos (min), promedio
(prom) y maximos (max.) de cada indicador. Se
encontro una diferencia de Text promedio de 10°C
entre los dias 1 (21°C) y 2 (31°C) y RH, 34%
correspondiendo 43% el dia 1 y 9% el dia 2.

El dia 1 hubo diferencias de temperatura
promedio entre las aulas E-01 y E-08 de 2°C y
1°Centre laE-08y F-11. En el dia 2, la diferencia
de temperatura promedio entre el aula E-03 y el
E-08 fue de 3°C y con el aula F-11 de 2°C. Entre
el aula E-08 y F-11 se registrd una diferencia de
5°C. La Ta int més alta fue de 31°C registradas en
aulas E-08 y F-11, con una diferencia de 4°C con
la E-01 cuando la Text era de 31°C, con una HR
int maxima de 94% y 80% respectivamente y
HRext de 94%. La Text y Hr ext promedio en el
periodo frio-calido fue de 22°C y 49%
respectivamente
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Los valores de aislamiento de la ropa (Icl)
variaron en tres aulas dependiendo de la Ta int. Se
observo que cuando Ta int estuvo 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 int del aula E-08 estuvo entre 18°C y 25°C
correspondio6 a un valor de 0.84 clo, y entre 24°C-
25°C, Icl de 0.62 clo. En el aula F-11 registré una
Ta int 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. Los
valores para el tipo de arropamiento se
obtuvieron de la respuesta de los encuestados.
Resultaron valores diferentes en las tres aulas,
observando que los valores méas bajos y mas
altos de 0.53 y 1.7 clo correspondieron al aula F-
11.

Tabla 5. Resultado de las variables medidas en el periodo de transicion frio-calido 2022

Aula E-01 E-08 F-11
Dia/ 1 2 1 2 1
indice min, prom, min, prom, min, prom, min, prom, min, prom, min, prom,
max. mAax. max. max. max. mAax.

T (°C) 17,21, 24 26,31,36 17,21,24 26,31,36 17,21, 24 26,31,36
RH .; (%) 20,43, 71 7,912 20,43, 64 7,912 20,43, 66 7,912
TGBH (°C) 15,16,17 21,21,22 15,15,15 23,24,25 16,17,17 *
TG (°C) 18,20, 21 28,29, 29 18,2222 24.25,26 20,21,22 28 31,31
Ta int (°C) 18,19, 20 28,28, 28 18,21,25 24.25,25 18, 20,21 28,30,31
RH int (%) 61,6263 12, 1415 22,44, 66 22,23,25 58,59, 66 16,17,21
Vaire (m/s) 1] 0.8 0 0 0 0.8
Tasa 1 1 1 1 1 1
metabolica
(met)
Icl (clo) 1 0.71 0.84 0.62 1.7 0.53
Iluminancia 74, 86, 91 74, 86, 91 77,102,172 77,102,172 104,113,213 104,113,213
(lux)

Abreviaturas: minimo (min.), promedio (prom.) y méaximo (max.).

Temperatura exterior (Text)

Humedad Relativa exterior (HRext),

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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5.2. Resultados confort térmico

Con base en la carta psicométrica para
determinar la zona de confort en espacios
naturalmente ventilados, en Valle de las Palmas
se encuentra entre 19.7°C y 27.7°C y establece
50% HR (Climate consultant 5.5, 2014). La
norma mexicana INIFED que determina para
espacios educativos una temperatura de confort
térmico entre 18°C y 25°C cuando la se tiene el
50% HR. Existe una diferencia de temperatura de
1.7°C en la temperatura mas baja y de 2.7 en la
mas alta entre ambas estandares.

Los resultados obtenidos de Ta int fueron de
18°C-28°C y HR int entre 12% y 63% en el aula
E-01 (orientado al NE, muro de tablaroca); de
18°C -25°C y HR intentre 22% Yy 66% en el E-08
(orientado al SO, muro de piedra) y 18°C-31°C,
HR intentre 16% y 66% en el F-11 (orientado al
SE, muro acristalado). El rango de T exten los dos
dias fue de 17°C- 36°C con HR ext entre 7% and
71%. Estos resultas se encuentran fuera de los
rangos establecidos por las normas. La Velocidad
del aire Vaire en el dia 1 fue 0 m/s, el dia 2 fue
de 0.8 m/s debido al uso de ventiladores y las
puertas y ventanas permanecieron abiertas.

Se obtuvieron 181 respuestas de los alumnos
encuestado, de los cuales el 60% pertenecian al
género masculino y el 40% restante al femenino..
El peso estuvo en el rango de los 60-79 kg ; la
altura entre 160-179 cmy la edad entre los 19-22
afios. El 74% de los encuestados eran originarios
de Tijuana, de los cuales el 66% Vivian en la
zona este la ciudad (donde se localiza la UABC).
El 66% de los estudiantes tenia de dos a cinco
afios estudiando en FCITEC.

Para la tasa metabolica se establecio el valor de
1.0 met, correspondiente a la actividad pasiva.
Los valores del nivel de vestimenta o
arropamiento (Icl), obtenidos de las respuestas de
los alumnos variaron en las tres aulas en los dos
dias en que se aplico el cuestionario.
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EnelaulaE-Olel Icl fue de 1.0 clo, cuando la Ta
int estaba entre 18°C -20°C y de 0.71 clo a los
28°C. En el E-08 fue de 0.84 clo para una Ta int
de 18°C-25°C y de 0.62 clo a los 24°C-25°C, en
el aula F-11, cuando la Taint estuvo en el rango
de 58°C-66°C, el valor de Icl fue de 1,7 cloy para
el rango entre 28°C-31°C fue de 0.53 clo.

Los resultados del Icl demuestran que los
alumnos van ajustando su vestimenta para
adaptarse a las condiciones térmicas del aula. La
diferencia de 10°C en la Text durante los dias en
que se aplicd el cuestionario, la orientacion y
utilizacién de materiales de construccion son
factores que pudieron influir en estos resultados.

De acuerdo con Ferrara [42], se puede decir que
las diferentes orientaciones de las envolventes y
diversos materiales de construccién de los
edificios, como en este caso de estudio,
presentaron diferentes valores de los indices
medidos en cada una de las aulas.

5.2.1. Sensacién Térmica (ST)

Durante aplicacién del cuestionario, en dos dias
diferentes, los autores  observaron el
comportamiento de los alumnos donde el dia 1,
la Ta int 0Scilo entre 18°C-25°C, se  mantuvieron
las ventanas y puertas cerradas y el ventilador
apagado. En el dia 2, la Ta int registré 24°C-
31°C, donde se mantuvieron puertas y ventanas
abiertas y se prendio el ventilador en las aulas E-
0lyF-11.

Ademas de los indices de Tay HR, se registraron
simultaneamente, ademas de la Ta int y HR int, la
Temperatura de globo negro y bulbo himedo, asi
como la velocidad del aire (registrados en la
Tabla 3). Laocupacion de las aulas promedio en
el aula E-O1 fue de 17 alumnos sentados en la
zona central del aula; en el E-08 de diez
estudiantes los cuales seleccionaron la zona
derecha frente al pizarrén y en el F-11, el
promedio fue de 27 estudiantes ocupando los
asientos de las diferentes zonas del aulas.
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La grafica de la figura 7 muestra los resultados
de la ST obtenidos de la encuesta de satisfaccion
realizada a estudiantes en el periodo de transicion
frio-célido, donde se utiliz6 una escala de 7
puntos de ASHRAE. EIl 35% de los estudiantes
del aula E-01 respondi6 estar en una situacion
neutra ni frio, ni calor; el 23% con algo de calor;
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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 respondio ni frio, ni calor; el 27% algo
de calor y el 15% algo de frio. Se observo que
ninguno eligio la situacion ambiental mucho frio.

30
3
B 25
[<5]
2 20
8
= 15
3
o 10 I I
L 5
£, N I ||
< Ni frio, ni
Mucho frio Frio Algo de frio calo} Algo de calor Calor Mucho calor
-3 -2 -1 0 1 2 3
mE-01 0 3 9 24 16 12 5
E-08 0 1 16 7 2 1
F-11 0 3 12 27 22 8 8
Sensacion Térmica (ST)
mE-01 =mE-08 mF-11

Figura 7. Resultados sensacion térmica (ST) periodo frio-calido (elaboracion propia).

Del total de respuestas de sensacion térmica, el
mayor porcentaje  fluctu6 entre 35-50%
correspondiendo a la situacién ni frio, ni calor.
Los resultados en las aulas oscilaron entre 1y -1
en la escala de sensacion térmica.

Tabla 6. Resultados del calculo del PMV y PPD.

En la Tabla 6 se presentan los datos obtenidos
del calculo de PMV y PPD determinando un
porcentaje inconformidad ambiental entre el
1591y el 24.06% .

Dia Aula Tr PMV PPD%
4 abril 2022 E-01 20 -0.95 24.06
7 abril 2022 E-01 31 0.43 8.86
4 abril 2022 E-08 22 0.87 20.98
7 abril 2022 E-08 25 -0.35 7.55
4 abril 2022 F-11 21 0.27 6.51
7 abril 2022 F-11 33 0.72 15.91

Fuente: Aplicacion en linea Ergonautas.
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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-calido.

En la Tabla 7, se observa que el valor estadistico
r de Pearson correspondio a .299, encontrandose
una correlacion significativa positiva debil entre

Tabla 7. Correlacién de Pearson ST- Ta int - HR int periodo

P
&= S
L - a -
ST y la Ta int , ademas, existe una asociacion
negativa débil pero significativa entre el ST y la

HR int, r = -.297. El valor der -.948, es una
correlacion fuerte negativa entre la Ta int y HR int

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 Taint ¥ laHR i

de transicidn frio-calido

Sensacion Temperatura Humedad Relativa
Térmica (ST)  del aire (Ta int) (HR int)

Sensacion Correlacién de 1 299" -.297™
Térmica Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000

N 181 181 181
Temperatura del  Correlacion de .299™ 1 -.948™
aire (Ta int) Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000

N 181 181 181
Humedad Correlacion de -.297" -.948™ 1
Relativa (HR int) Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000

N 181 181 181

** | a correlacion es significative al nivel 0.01 (bilateral).
Fuente: Elaboracién propia.

La figura 8 muestra el diagrama de dispersion de

ST en la forma de y=2.4429 x + 49.914,

la ST, donde el valor estadistico r de Pearson R2=0.0032.
resultd en una ecuacion de regresion lineal para
200
$ 100 \
5 | o N s N
S N y'= 2.4429x + 49.914
0 1 2 3 4 g R2=00032 7 8
-100

—@— Sensacion Térmica (ST)
Humedad Relativa (HR)

Linear (Sensacion Térmica (ST))

Sensacion Térmica

Temperatura del aire (Ta int)

Linear (Sensacion Térmica (ST))

Linear (Temperatura del aire (Ta int))

Linear (Humedad Relativa (HR))

Figura 8. Correlacion de Pearson ST-Ta int -HR periodo de transicion frio-calido (elaboracidn propia).
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5.2.2. Preferencia Térmica (PT)

La preferencia térmica (PT) se evalu6 utilizando
una escala de cinco puntos de Likert. La figura 9
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

100

Numero de
respuestas

’. —
aula E-08, el 56% respondié mas fresco; el 28%
preferia mas calido; 16% sin cambio,. En cuanto

al aula F-11, el 65% prefirio6 més 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.

s =
0 = | = | = =
Mucho méas Mas calido Sin cambio Mas fresco Mucho més
calido PreferEenclla TEer(;glcaéPT) fresco

Figura 9. Resultados preferencia térmica (PT) periodo frio-célido (elaboracion propia).

En la Tabla 8, el valor estadistico r de Pearson es
274 entre PT y la Ta int, encontrandose que es
una correlacion positiva débil significativa y un
valor r -.221 entre PT y HR int siendo una

asociacion negativa débil significativa. También,
se muestra el valor de r -.948, resultando una
correlacion fuerte negativa entre la Ta int Yy HR int
con significativa al nivel de 0.01 (bilateral).

Tabla 8. Correlacion de Pearson PT- Ta i -HR ine periodo de transicion frio-célido

Preferencia Temperatura Humedad
Térmica (PT) del aire (Ta i) Relativa (HR int)
Preferencia Correlacion de 1 274" -.221"
Térmica (PT) Pearson
Sig. (bilateral) .000 .003
N 181 181 181
Temperatura del  Correlacion de 274 1 -.948™
aire (Ta int) Pearson
Sig. (bilateral) .000 .000
N 181 181 181
Humedad Correlacion de -.221™ -.948™ 1
Relativa (HR int) Pearson
Sig. (bilateral) .003 .000
N 181 181 181
** La correlacion es significative al nivel 0.01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia.
19
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En la figura 10 del grafico de dispersion se establecen ecuaciones de regresion para TP en forma de
y=6.7168 x +31.897 y R?>=0.0367.

200
\ |y =6.7168x + 31.897
150 \ R?=0.0367
8100 /N L Wy
K T Y A R \\ WU ARepecet oty L S\ S
S 50 e
0
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-5
Preferencia Térmica (PT)
—@— Preferencia Térmica (PT) Temperatura del aire (Ta int)
Humedad Relativa (HR) ~ ceeeeeees Linear (Preferencia Térmica (PT))
Linear (Temperatura del aire (Ta int)) Linear (Humedad Relativa (HR))

Figura 10. Correlacién de Pearson PT- Ta it -HR int periodo de transicién frio-célido (elaboracién propia).

5.2.3. Tolerancia Térmica (TT)

Los resultados de las respuestas de TT se encontré tolerable; 16% ligeramente tolerable y
resumen en la figura 11, indicando que en el aula 12% intolerable. En el aula F-11, el 58% de los
E-01 55% consider6 tolerable la situacion usuarios se mostro tolerante ante las condiciones
térmica; el 26% ligeramente tolerable y el 12% térmicas; el 16% respondio levemente tolerable y
como intolerable. En el aula E-08, el 72% la el 16% intolerable al TT.
50
@ 45
% 40
% =
235 =
2 30 =
32 =
o 20 = _
215 = =
510 = = _
< 5 = = =
0 P?fectame _ L?erament Ligerament » Taalmente
nte tolerable Tolerable e tolerable Neutral e intolerable Intolerable Intolerable
=E-01 4 38 18 0 0 8 1
E-08 0 23 5 0 0 4 0
F-11 7 46 13 0 0 13 1

Tolerancia Térmica (TT)

Figura 11. Resultados tolerancia térmica (TT) periodo frio-calido (elaboracion propia).
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La tabla 9 de TT muestra que el valor estadistico
de Pearson es .175; ademaés, esta correlacion es
significativa. Por lo tanto, se puede afirmar con
un 95% de confianza que existe una correlacion

o By
————
P e
-

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 9. Correlacion de Pearson TT- Ta int -HR int periodo de transicion frio-calido

Tolerancia Temperaturadel  Humedad
Térmica (TT) aire (Ta int) relativa (HR int)
Tolerancia Correlacion 1 175" -.182"
Térmica (TT) de Pearson
Sig. .019 .014
(bilateral)
N 181 181 181
Temperatura Correlacion 175" 1 -.948™
del aire (Ta de Pearson
int) Sig. 019 .000
(bilateral)
N 181 181 181
Humedad Correlacion -.182" -.948™ 1
relativa (HR  de Pearson
int) Sig. 014 .000
(bilateral)
N 181 181 181
*. La correlacion es significativa al nivel 0.05 (bilateral).
**_ La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
Fuente: Elaboracidn propia.
Las ecuaciones de regresion para TT, como Ademas, r = -948 es wuna correlacion

determina el grafico de la figura 12, resultaron en
la forma de y = 6.7144 x + 31.898, R2=0.0367.

significativa al nivel 0.05 (bilateral). Existe una
asociacion fuerte negativa entre Ta inty HR.

o y =3.523x + 41.662
150 R?=0.0181
& 100
2 o O® lll«l"..al‘.“i““"l..
g 50 Q...OOOOFFOO "Cfff(t(‘
0
_500 2 4 6 8 10 b L

Tolerancia Térmica (TT)

—@— Tolerancia Térmica (TT)
Humedad relativa (HR int)

Linear (Temperatura del aire (Ta int))

Temperatura del aire (Ta int)
e e e | inear (Tolerancia Térmica (TT))
Linear (Humedad relativa (HR int))

Figura 12. Correlacién de Pearson TT- Ta int -HR int periodo de transicién frio-calido (elaboracién propia).

ISSN: 2594-1925



5.3. Discusion confort térmico

Los resultados en esta investigacion revelaron
informacién importante sobre como  los
estudiantes perciben, prefieren y toleran las
condiciones ambientales térmicas del aula para
realizar sus actividades de aprendizaje durante
las horas de clase.

Los valores de las encuestas aplicadas durante las
clases presenciales mostraron que 50-66% de los
estudiantes se encontraban en una situacion de
24.06%, mientras que los porcentajes obtenidos
de las respuestas de satisfaccion correspondio
entre el 5y 19%. El dia 2, el PPD fue 755y
15.91% vy los datos de la encuesta se elevaron
excesivamente perteneciendo al 21 y 46%.
Resumiendo, los valores obtenidos del calculo

50
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40
35
30

25
20
15
10
E-01 E-08

%

o o

F-11
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incomodidad. Este porcentaje fue consistente con
las Zonas Adaptativas de Confort de ASHRAE,
ya que los estudiantes sintieron el ambiente
térmico algo frio cuando la temperatura estaba
por debajo de los 19.7 °C y con algo de calor al
incrementarse mas de 27.7 °C.

Los porcentajes obtenidos del célculo de PPD y
los resultados de las encuestas son mostrados en
la figura 13 de disconfort ambiental. El dia 1 el
PPD fue de 6.51y

PPD fueron 15.91-24.06%, y de la encuesta 19-
46 %. De acuerdo con la 1ISO 7730, para que las
condiciones ambientales sean adecuadas el PMV
debe estar entre -0.5 y 0.5, por lo tanto, la
situacion de las aulas es ambientalmente
inadecuada.

add

E-01 E-08 F-11

Disconfort ambiental

®PPD%

Encuestas

Figura 13. Resultados del calculo PPD y respuestas de las encuestas de satisfaccién (elaboracion propia).

Se observd que la orientacion y el sistema
constructivo de los edificios influyeron
considerablemente en la sensacion térmica
ambiental [14]. Al comparar los resultados de las
tres aulas, los ocupantes del salon F-11 tuvieron
el porcentaje mas bajo de sensacion neutra y

22

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 plafon en todo el muro, lo cual
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podria causar la incomodidad térmica durante el
horario de clase. También, podria influir que este
ventanal no se puede abrir para permitir la
circulacion de aire directamente desde el exterior
cuando los estudiantes permanecen tres horas
consecutivas de clase.

La preferencia térmica en el aula F-11 resulto 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 més 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.

Més del 50% de los encuestados considerd
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 [18]. El resto del porcentaje
se divide entre los que viven en zonas mas
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.

5.4. Resultados confort luminico

En la figura 14 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-O1 de 158 lux, con un valor
maximo de 243 lux; en el E-08 de 132 lux, con
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De acuerdo con los resultados sobre la pregunta
de opinion “;Cuales factores ambientales son los
que mas afectan en el desarrollo de sus
actividades en el aula? El 45% de los estudiantes
respondieron que el confort térmico.

Los resultados mostraron que abrir ventanas y
puertas, asi como usar el ventilador no es
suficiente para cubrir las expectativas de los
alumnos del ambiente térmico del aula ventilada
naturalmente en la localidad de Valle de las
Palmas.

Considerando que el periodo en que se realizo el
estudio es de transicion, donde las temperaturas
no corresponden a las mas bajas, ni las mas altas
de los periodos del afio, se obtuvieron
porcentajes de incomodidad ambiental en los
alumnos para desarrollar sus actividades de
aprendizaje.

Estudios similares argumentan que la orientacion
del edificio y al uso de los materiales influyen en
la respuesta de los estudiantes [14]. Ademas de
los parametros climéaticos debe considerarse
también la adaptacion de los estudiantes al
ambiente térmico que depende del lugar de
procedencia y sus expectativas [21], [43].

Todos estos factores ambientales deben
considerarse en las estrategias de disefio para
mejorar las condiciones térmicas de las aulas y el
bienestar de los alumnos para que realicen sus
actividades de aprendizaje de manera 6ptima.

un méximo del54 lux y en el aula F-11 fue de
315 lux ,con maximo 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.
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Los valores promedio el 7 de abril, en horario de
la mafiana, resultaron ser en el aula E-01, 225 lux,
con un valor méximo 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-O1 se obtuvieron
191 lux promedio con un valor méximo 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
observo que los valores mas altos, correspondian

400
350 g
® 300 : =
S = i
= 250 _ = = E
S g = | B
© = = =
c 150 £ =
5 5 =
r 100
50
O == == BE HE BS | 1 |
9:00 10:00 11:00
AM. AM. AM.
=4abril E-01 243 107 125
= 4 abril E-08 97 146 154
4abril F-11 308 362 275
7abril E-01 301 115 259
=7abril E-08 104 148 173
=7abril F-11 312 374 259
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a las mediciones registradas en puntos cercanos a
las ventanas.

De acuerdo con las normas internacionales
(1SO: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.

15:00

O 9"

_14:0

12:00 13:00

P.M. P.M. P.M. P.M.
191 180 156 118
264 276 283 258
187 102 87 49
254 208 168 134
236 266 293 261
188 120 88 54

Horiario encuesta

Figura 14. Resultados de iluminancia periodo de transicion frio-célido (elaboracién propia).

5.4.1. Percepcion Luz Natural (PLN)

La figura 15 resume los resultados de las
respuestas de 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

24

en el salon F-11 respondieron suficiente luz, 26%
con iluminada, 15% con poca luz y 14% con
mucha luz. En este caso, la respuesta poco oscuro
y muy oscuro tuvo un tercio del total de las
respuestas.

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnol6gicas (RECIT). Volumen 5 (4): e233

. 35

£30

S 25

o

g 20 =

o 15 =

© =

o 10 =

ES _

Z 0 o - -
Mucha luz  Suficiente Poca luz

(muy luz

iluminado)

=EE-01

Normal

Poco oscuro  Oscuro  Muy oscuro

Percepcion Luz Natural (PLN)
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Figura 15. Resultados de percepcion de luz natural (PLN) periodo de transicion frio-calido (elaboracion propia).

5.4.2. Preferencia Luminica (PL)

La figura 16 muestra el resultados de la (PL) de
los encuestados, donde el 41% de los estudiantes
en el aula E-O1 respondieron ningun cambio;
39% mas iluminacion y 16% mucho mas
iluminacién. En el salon E-08, el 53% de los

NuUmero de respuestas
N
o

Mas
iluminacion

Mucho mas
iluminacién

estudiantes selecciond la situacion sin cambio, y
el 44% respondié mas luz; en el salon F-11, el
49% de los usuarios prefiridé sin cambio; 34%
mas iluminacion y 14% menos iluminacion. Més
del 40 % de los estudiantes de las tres aulas
prefirieron sin cambio en las condiciones de
iluminacion y més del 30 % mas iluminacion.

Mucho menos
iluminacion

Menos
iluminacién

Sin cambio

Preferencia luminica (PL)

=E-01 =E-08

F-11

Figura 16. Resultados de preferencia luminica periodo de transicidn frio-calido (elaboracién propia).

La Tabla 9 muestra que el coeficiente de Pearson
es .136 y el valor de significancia bilateral es

0.01, lo cual es una correlacion positiva muy
débil entre las variables.

25
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Tabla 9. Correlacion de Pearson PL-NI periodo de transicidn frio-calido

Y\
AWV

Preferencia
Luminica (PL)

Preferencia Correlacién de 1
Luminica (PL) Pearson

Sig. (bilateral)

N 181
Nivel de Correlacién de 136
lluminancia (NI)  Pearson

Sig. (bilateral) .068

N 181

**_ La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
Fuente: Elaboracién propia

En el grafico de la figura 17 se determina las
ecuaciones de regresion para PL en la forma de y
= 16.94 x+8.2697, R2=0.1085.

200 y = 16.94x + 8.2697

150 R2=0.1085 -
§ w00 AN e
s | e
S50 e

0
0 4 5
50

Preferencia Luminica (PL)

Preferencia Luminica (PL)

Nivel de
lHluminancia (NI)
.136
.068
181
1
181
6 7

Nivel de lluminancia (NI)

Linear (Preferencia Luminica (PL)) --++---+- Linear (Nivel de lluminancia (NI))

Figura 17. Correlacién de Pearson PL-NI periodo transicion frio- calido.

5.4.3. Tolerancia Luminica (TL)

Los resultados de la encuesta indicados en la

figura 18 mostraron que el 66% de los
estudiantes en el aula E-01 consideraron la situacion
situacion  tolerable; 16% respondid poco perfectamente

tolerable; y se obtuvo un 9% para cada una de
las respuestas intolerable y perfectamente
tolerable. EI 81% de los alumnos del sal6n E-08
consider6 la opcion tolerable, el 16%

aulas.

26

perfectamente tolerable y el 3% poco tolerable.
En el aula F-11 el 63% respondid tolerable a la

luminica, 16% respondio
tolerable, y el 14% poco

tolerable. Méas del 67.4% de los estudiantes
eligio tolerable las condicion luminica de las
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Totalmente
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Tolerancia Luminica (TL)
EE-01

E-08 =F-11

Figura 18. Tolerancia Luminica (TL) periodo de transicion frio-calido (elaboracion propia).

En la tabla 10 se observa que el coeficiente de
correlacion “r” de Pearson es -.124 es decir que
existe una correlacion 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.

Tabla 10. Correlacion de Pearson TL-NI periodo de transicidn frio-calido.

Tolerancia Nivel
luminica (TL) lluminancia (NI)

Tolerancia Correlacién de 1 124
luminica (TL)  Pearson -

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 analisis no identificé diferencias
estadisticamente significativas entre las variables
PLN, PL o TL asociadas con el nivel de luz
natural o variables higrotérmicas. En conclusion,
no existe correlacion entre estas variables.

27

5.5. Discusion confort luminico

No obstante, que se seleccionaron dos dias
soleados para aplicar el cuestionario, las
mediciones fisicas registraron valores promedio
de luz natural por debajo de los estandares en los
nueve puntos de medicion, 300 lux para aulas
educativas. 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
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incidencia solar directa sobre el sensor. En un
caso similar se obtuvieron méas de 1500 Lux, lo
que podria producir deslumbramiento y aumentar
el malestar térmico debido a la alta radiacion
solar[6].

Segun la percepcion de méas del 60% de los
estudiantes, las aulas no cuentan con la
iluminacién 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, asi como a la orientacion de la
envolvente del edificio. Los resultados mostraron
que 60% de alumnos que prefieren diferentes
condiciones de iluminacion a las existentes. Sin
embargo, casi el 70% considerd tolerable la
situacion luminica. Esto podria deberse a la edad
de los estudiantes, entre 19-22 afios, a la
posibilidad de elegir donde sentarse, la movilidad
dentro del aula y a que tienen la opcion de tener
el control de prender la luz eléctrica.

6. Conclusiones

En este estudio se evaluaron las condiciones
ambientales térmicas y luminicas en tres aulas
universitarias de la UABC de Valles de las
Palmas, Tijuana. Se obtuvieron 181 respuestas de
los alumnos encuestados durante el horario de
clase. Los resultados fueron comparados con las
normas internacionales y nacionales.

Se observaron varios problemas relacionados con
la incomodidad térmica y luminica en las aulas
durante el periodo de transicion frio-calor, el cual
presentd cambios climaticos drasticos.

La sensacion térmica de los estudiantes se
encontro entre -1y +1 (algo de frio-algo de calor)
a una temperatura mayor de 27.8°C, mostrando
mayor sensibilidad térmica al aumentar la
temperatura interior.
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Los porcentajes del céalculo del PPD, de acuerdo
con la norma ISO 7730, fueron distintos en los
dos dias de la aplicacion de los cuestionarios
debido a las condiciones ambientales de las aulas
que variaron durante la investigacion. Se
encontrd que los resultados de las encuestas de
satisfaccion difieren considerablemente en el dia
2, donde se presentaron las temperaturas mas
altas, duplicando los  porcentajes de
insatisfaccion del célculo PPD. EIl dia 1 el
porcentaje fue menor en 3% que el de las
encuestas.

Estas diferencias en la estimacién pueden
deberse a la no dependencia de sistemas de aire
acondicionado y a la adaptacion de los
estudiantes al clima local, ajustando su
vestimenta dependiendo de las condiciones
térmicas del ambiente interior, a la orientacion y
uso de materiales de construccion en el edificio.

Las condiciones de iluminancia de las aulas no
garantizan el nivel suficiente de luz natural en las
aulas durante el periodo de transicién frio-calido
ya que se registraron valores de luz natural por
debajo del minimo establecido por la
normatividad de 300 lux en las tres orientaciones.
En aulas con orientaciones SE y SO el exceso de
penetracion de luz directa causa falta de
uniformidad, deslumbramiento y
sobrecalentamiento en los asientos cercanos a las
ventanas que dan al exterior.

Lo anterior ha provocado que se mantengan las
cortinas cerradas en el aula F-11, lo que pudiera
originar problemas visuales y privar a los
estudiantes de la comunicacion directa con el
exterior. Ademas, se hace uso de la luz eléctrica
durante todo el horario de clases, aun cuando los
alumnos prefieren la luz natural para realizar sus
tareas de educativas.

De los factores ambientales, los alumnos votaron

al confort térmico con mayor impacto al
momento de realizar su proceso de aprendizaje.
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También, se concluye que existe una fuerte
correlacion negativa entre Ta int ¥ la HR int ,
estableciéndose la ecuacion de regresion para ST
en la forma de y=3.5013x+41.749, ademas, se
encontr6 una correlacion positiva muy débil
entre PL y NPL. Las ecuaciones de regresion

para PL se establecieron como y =
16.94x+8.2697, R2=0.1085. El andlisis
estadistico no identificd diferencias

significativas entre las variables NPL, PL o TL
asociadas a los niveles de iluminancia ni a las
variables higrotérmicas, por lo que se determind
que no existe correlacion entre estas variables.
Con los datos obtenidos se cumplid el objetivo
principal de evaluar las condiciones térmicas y
luminicas ambientales en aulas universitarias del
FCITEC, permitiendo determinar que las
condiciones ambientales presentan una situacion
ambientalmente inadecuadas para que los
alumnos desarrollen sus actividades de
aprendizaje de manera éptima.

La metodologia de evaluacion multicriterio
aplicada en esta investigacion se suma al enfoque
holistico para estudio de la calidad ambiental en
espacios educativos. La obtencidn de datos reales
sobre las condiciones ambientales de las aulas
puede ayudar a los profesionales de la
arquitectura e ingenieria a establecer estrategias
de disefio en términos de orientacion, sistema
constructivo y condiciones ambientales para
nuevas edificaciones y mejoramiento de las ya
existentes en Valle de las Palmas y otras
localidades con las mismas caracteristicas
climéticas.

Para el edificio E y F del FCITEC, los autores
recomiendan realizar estudios sobre un
tratamiento eficaz en ventanas en todas las
orientaciones, asi como incluir otros factores
ambientales como el acustico y la calidad del aire
en diferentes periodos del afio que permita
conocer cudl es el impacto real en el
aprovechamiento de los alumnos.
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