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01 INTRODUCCION

A lo largo de la historia del ser humano, se han presentado nuevos conocimientos que
permiten el desarrollo del mismo; generacion tras generacion aparecen nuevas formas de pensar,
de relacionarse, de comunicarse, de vivir, etc. y para lograr la adoptacion a nuestra sociedad es
necesario adquirirlas, ya sea mediante el conocimiento empirico o cientifico. De igual manero, a
lo largo de la historia se han ido creando diferentes modelos de oprendizaje y/o instituciones
enfocadas a la enserianza y aprendizaje de diversos temas, mismos que tienen teorias © normas

que sequir.

Es asi como se llegd a la creacion de instituciones académicas y que fueron organizadas
de acuerdo a la edad del suieto, elaborando programas adaptados a los aprendizajes que se
deben adquirir en cada etapa. Las Instituciones de Educacion Superior (IES) fueron creadas
para ejercer libertad de pensamiento y libre flujo de ideas, pilares fundamentales que propician
las condliciones para el desarrollo del conocimiento a través del estudio vy la investigacion. Asi
concebidas, la universidad es una de las instituciones sociales de mayor influencia que el hombre
ha creado para el desarollo cognitivo de sus capacidades, cuyo producto encabeza los

sabios tfributos de la cultura.

Teniendo el objetivo de crear las instituciones con finalidades de ensefionza-aprendizaje,
se tomo como prioridad la elaboracion de planes de estudios de acuerdo a cada grado
escolar, las copacitaciones de docentes para mejorar la esta practica, se crearon nuevas teorias
buscando la mejora y facilidad del proceso de ensefianza-aprendizaje que se implementan en
todas las instituciones, efc. sin embargo, se dejo de lado la importancia de la infraestructura

denfro de la cual se desarrolla el proceso antes mencionado.

Si bien en diferentes partes del mundo se ha comenzado a investigar sobre los espacios
de las instituciones académicas y cudles son las caracteristicas ideales para llevar a cabo esta
practica, en México existe una gran problematica respecto al diserio de espacios educativos
debido a que, aunque existen algunas guias creadas por la UNESCO (Marin 1999) (educacion

1985), no estan actualizadas y solo cubre diserio hasta nivel medio.



La findlidad de esta investigacion va enfocada a la evaluacion de espacios educativos,
especiicamente en la Unidad de Posgrado de la UNAM, analizando si estan cumpliendo con los
estandares mencionados en la norma ISO 17772-1 que se refieren a una corecta calidad del

ambiente interior.

1.1 PREGUNTA DE INVESTICACION

dLas aulas de clase de la Unidad de Posgrado de la UNAM estan cumpliendo con los
estandares mencionados en la norma ISO 17772-1 que se refieren a una corecta calidad del

ambiente interior?

1.7 USTIFICACION

Actualmente, en México no contamos con una norma obligatoria que regule la calidad

del ambiente interior que se tiene denfro de las aulas de clase.

Ya se ha demostrado que una mala cdlidad repercute directamente al rendimiento de
estudiantes y docentes. Por el contrario, una buena calidad interior, ha beneficiado el

rendimiento y concentracion, reflejado en las calificaciones de los estudiantes.

Es por lo anterior que se realizo el siguiente frabajo de investigacion, para obtener datos
concretos de lo que esta sucediendo en las aulas de clase y tener un panorama general de lo

que se debe mejorar dentro de ellas.

1.3 HPOTESIS

Las aulas de clase de la Unidad de Posgrado de la Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico cuentan con una corecta cdalidad del ambiente interior, y esto esta beneficiando a

docentes y estudiantes.



1.4 oBETIVO GENERAL

Determinar la calidad del ambiente interior que se esta generando dentro de las aulas

de clase de la Unidad de Posgrado de la UNAM

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revision de métodos, heramientas e instrumentos previomente realizados a nivel
internacional para la realizacion de evaluaciones de la calidad del ambiente interior, asi como
la revision de certificaciones que tienen como fin, primordialmente, la habitabilidad de los

espacios.

Establecer métodos de evaluacion de la calidad del ambiente interior para espacios

educativos en la Ciudad de México.
Realizar mediciones en sitio de los parémetros que determinan la calidad del ambiente.

Realizar el andlisis de la influencia de las variables fisicas en el interior de los espacios

educativos.

1.5 APORTACION

Al concluir esta investigacion, se entenderd la importancia de contar con aulas de clase
con una corecta calidad del ambiente interior, sabiendo que, al no cumplir con los estandares
establecidos por normas intemacionales, se estd contribuyendo a tener estudiantes con
dificultades de concentracion en las clases, asi como un bajo rendimiento en las actividades

escolares.

Asi mismo, se elaborard un manual donde se explicard paso a paso la manera en como
evaluar un aula de clases y entender si cumple o no, con los estandares establecidos dentro de

la region.
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02 ESPACIO EDUCATIVO

‘Las Instituciones de Educacion Superior (IES) fueron creadas para ejercer libertad de
pensamiento y libre fluio de ideas, pilares fundamentales que propician las condiciones para el
desarrollo del conocimiento a fravés del estudio y la investigacion. Asi concebidas, la universidad
es una de las instituciones sociales de mayor influencia que el hombre ha creado para el
desarrollo cognitivo de sus capacidades, cuyo producto encabeza los sabios tributos de la

cultura.

Su desarrollo histérico empata con la influencia de las organizaciones sociales del Estado
y el poder cultural combinado con los aportes de la ciencia y la tecnologia. Hoy, el axioma
operante que define su funcion social sobre el encargo de formar las profesiones tiene como
propositos fundamentales: contribuir a los procesos de produccion, promover los principios de la
democracia, coadyuvar la competitividad y favorecer el mejoramiento de la realidad del pais.

Aqui se define a la IES como el mejor bien cultural para el progreso de la sociedad que las

construye... " (F. H. Lopez 2017)

Actualmente, cuando se habla de un espacio educativo, no solo se hace referencia al
lugar de actividades de un establecimiento, sino a los espacios donde se puede llevar a cabo

un encuentro educativo sistematico.

Por su definicion, entendemos como espacio a la extension que contiene toda la materia
existente (RAE 2018). Sin embargo, esta definicion puede aplicarse en diferentes Greas como son

arquitectura, artes, fisica, educacion, astronomia, geografia, efc.

Cuando hablomos de espacio en el drea de educacion, podemos enconfrar tres

definiciones:

*  El espacio escolar es aquel que esta compuesto por elementos de distribucion,
ubicacion, cantidad y calidad. Debe ser adaptable y flexible.
Un espacio escolar es aquel donde la comunidad educativa reflexiona con el

objetivo de conseguir un crecimiento intelectual, personal y humano. Es donde se

11



desarrollan las actividades de aprendizaje de los estudiantes, en donde se
obfienen los conocimientos relevantes que necesitan para infegrarse con éxito a
la sociedad.
Pueden irse modificando con el tiempo, y adoptandose a las necesidades del
proyecto de cenfro.

* El espacio docente es donde se encuentran las heramientas didacticas
necesarias para impartir las actividades de ensenanza. Denfro de este espacio

se promueve la confianza del grupo y un clima agradable.

* FEl espacio educativo estad compuesto por un conjunto de elementos que
determinan la distribucion bdasica del centro: las dimensiones del centro, las
etopas educativas que imparten, el medio en que esta inmerso, efc.

Los espacios educativos son un conjunto de aspectos que conforman el
ambiente de aprendizaje de los estudiantes; ofrece oportunidades de desarrollo,
que le pemite al estudiante explotar su creatividad. Es donde se puede

establecer un encuentro educativo sistematico.

2.1 DISENIO DE ESPACIOS EDUCATIVOS

En Mexico existe una gran problemdtica respecto al disefio de espacios educativos
debido a que, aunque existen algunas guias creadas por la UNESCO (Marin 1999) (educacion

1985) no estan actualizadas y sdlo cubre disefio hasta nivel medio.

Asi mismo, se cuenta con el Instituto Nacional de la Infraestructura Educativa (INIFED), que
es un organismo publico del gobiemno federal sectorizado a la Secretaria de Educacion Pdblica
(SEP). Dicho instituto tiene como objetivo desempenarse en el sector educativo como un
organismo con copacidad normativa, de consultoria, construccion y certificacion de la calidad
de la Infraestructura Fisica Educativa (INFE). Sin embargo, en el Diario Oficial de la Federacion

enconframos lo siguiente:

"..Ahora bien, de los 112,656 planteles construidos especificamente para  fines

educativos, la misma fuente precisa que el 23% no cumple con especificaciones técnicas
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constructivas y de materiales para techos; el 5% carece de ellas para paredes, y el 67% tampoco
lo tiene para pisos, por lo que se estima que los recursos federales que aplican los fres niveles de
gobiemo no han convergido en una planeacion integral, y resulta evidente también que la falta

de calidad en la infraestructura escolar se debe en gran medida a la ineficiencia en el gasto.

Aunado a lo anterior cabe senalar que los resulfados de evaluaciones nacionales e
internacionales han mostrado que el desemperio educativo esta directamente relacionado con

el estado fisico de la infraestructura educativa. .. ” (Federacion 2014),

Todos estos tipos de guias e institutos, solo se encargan de los aspectos funcionales y
estructurales de la construccion, dejando de lado todos los factores externos que puedan
contribuir a que un aula de clases cumpla con los niveles adecuados para que un ambiente
interior sea apropiado para un mayor rendimiento por parte de los usuarios. En el caso del INIFED,
se cuenta con edificios “tioo” de uno, dos y tres niveles, omitiendo el estudio del contexto en que

se encuentra el lote donde se va a construir.

Aunado a esto, la alta demanda educativa ha presentado la necesidad del incremento
en la matricula de las escuelas de nivel superior, lo que provoca espacios insuficientes para la

cantidad de usuarios.

Como consecuencia de lo antes mencionado, actualmente contamos con muchas
escuelas que, por haberse construido de esta manera, variables como iluminacion, temperatura,
calidad del aire y ruido, no estan cumpliendo con los niveles recomendados para un aula de
clases. Por ello, se han hecho diversos estudios en los que los usuarios presentan sinftomas como
asma € infecciones respiratorias, que a su vez se ha relacionado con la reduccion en el

rendimiento y la atencion (Mendell y Heath 2004).
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O3 CALIDAD DEL AMBIENTE INTERIOR

Como consecuencia de los cambios sociales ocuridos durante la segunda mitad del
siglo XIX y durante todo el siglo XX, se inicio una migracion interior en los paises, que tuvo como

consecuencia el abandono de los modos de vida rurales.

Este cambio ha hecho que la sociedad sea, en su mayoria, ubana. En 1950, poco
menos del 43% de la poblacion en Meéxico vivia en localidades ubanas, en 1990 era del 71% y

para el 2010 esta cifra aumento a casi 78% (INECI 2010).

s

713 746

58.7

42,6

1950 1960 1970 1990 2000 2010
Crdfica 1. Aumento de vida urbano a través de las décadas (INECI)
Imagen tomada del sitio: htto//cuentame.inegi.org.mx/ooblacion/rur_urb.aspx?tema=P

Si bien, la sociedad actual es consiente sobre los temas que afectan el medio ambiente,
se ha avanzado muy poco en la regulacion de las condiciones ambientales en espacios

interiores, a pesar de que es un problema que esta afectando a miles de personas en el mundo.

Actualmente, las personas pasan hasta el 87% de su tiempo en interiores, ya sea un
edificio residencial o comercial y otro 6% en sus vehiculos, quedando continuamente expuestos al
ambiente interior (Klepeis, y ofros 2001). Es por lo anterior que es de suma importancia
comprender los factores que influyen en la calidad del ambiente interior, asi como su impacto en

la salud y la productividad de las personas.
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La noma UNE 1713302008 define la calidad del ambiente interior (CAl) a ‘las
condliciones ambientales de los espacios interiores, adecuadas al usuario y la actividad,
definidas por los niveles de contaminacion quimica, microbiologica y por los valores de
los factores fisicos” (UNE 2008). Al hablar de agentes fisicos en CAl nos estamos refiiendo a las
condiciones termihigrométricas (tfemperatura, humedad, calidad del aire), la iluminacion del local,

el iido ambiental y las vibraciones percibidas.

Por otro lado, desde 1982, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ha llegado a
definir el Sindrome del Edificio Enfermo (SEE) o Sick Building Syndrome (SBS), como un conjunto de
molestias y enfermedades originadas o estimuladas por la mala ventilacion, la descompensacion
de temperaturas, las cargas ionicas y electromagnéticas, las particulas en suspension, los gases y
vapores de origen quimico y los bioaerosoles, entre ofros agentes causales identificados, que
produce, en al menos un 20% de los ocupantes, un conjunto de sinftomas inespecificos, sin que sus

causas estén perfectamente definidas. Es caracteristico que los sintomas desaparezcan al

abandonar el edificio (OMS 1982).

El SEE se da con mas frecuencia en los ocupantes de edificios con aire acondicionado,

pero incluso puede afectar a ocupantes de edlficios ventilados de forma natural

La OMS estima que dicho sindrome afecta entre un 10% a 30% de los ocupantes de un
30% de los edificios modemos (Marti 2009). Los sinftomas suelen confundise con gripes o
resfiados, dolor de cabeza, congestion, mareos, Nausea, Ccansancio, iritacion de ojos, nariz y
ogarganta. Se asocian al lugar de frabgjo, sdlo si afectan simultaneamente a varios empleados o
si tienen una persistencia no razonable. En algunos casos se relacionan facilmente a la jomada
de trabgjo, pues aumentan con la estancia en la oficina y mejoran al abandonar el trabajo,

llegando a desaparecer durante las vacaciones.
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Consecuencias sobre la salud

Sindrome del edificio enfermo

Definicion de la OMS

Conjunto de molestias o enfermedades que
aparecen durante la permanencia en el
interior del edificio afectado y que afecta

-al menos- al 20% de los usuarios.

Molestias mas comunes

Escozor o enrojecimiento de ojos v~ Congestién nasal
Estornudos v~ Dificultad respiratoria
Sequedad cutanea v~ Dolor de cabeza

" Somnolencia v~ Nauseas

Enfermedades

® 00

Legionelosis Rinitis alérgica Asma Fiebre de Pontiac

Imagen 1. Sindrome del edliicio enfermo
Infografia Salud Laboral: Lo que te puede provocar el sindrome del edificio enfermo. Asociacion Nacional de Empresas de
Sanidad Ambiental (ANECPLA)

Teniendo en cuenta los sinftomas antes serfialados, se debe realizar una investigacion
cuidadosa para poder diagnosticar la existencia de un SEE. La OMS diferencia dos tipos de
edificio enfermo: el que presentan edificios temporalmente enfermos, en el que se incluyen edlficios
nuevos o de reciente remodelacion, donde los sintomas disminuyen y desaparecen con el tiemoo,
aproximadamente medio ario; y el que presentan los edlficios permanentemente enfermos,
cuando los sinftomas persisten durante arios, aunque se hayan tomado medidas para solucionar

los problemas (Marti 2009).
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Generalmente, los sintomas no son severos. Es comun que la sinftomatologia varie segun la
época del ano, dependiendo la temperatura, humedad, grado de funcionamiento de sistemas
de aire acondicionado, calefaccion, entre otros. Los sintomas tienen una cronologia muy
concreta: aparecen cuando se comienza la jomada laboral, incrementan a medida que esta se

alarga, y desaparecen los fines de semana o vacaciones.
FACTORES QUE DETERMINAN LA CALIDAD DEL AMBIENTE INTERIOR

Actualmente existen diversos articulos donde se ha investigado acerca de la calidad del
ambiente interior en relacion con la productividad, el rendimiento y la percepcion de los
ocupantes mediante experimentos. Los mas completos incluyen variables como la calidad del
aire, temperatura, humedad, iluminacion y rido. Dentro de los resultados se encontrd que la
variacion del entomo afectd  significativamente el rendimiento vy la productividad de  los

ocupantes (Geng, y otros 2017).

Se le llama calidad del ambiente interior, bienestar o confort a la consecucion de una
perfecta calidad en el conjunto de factores ergondmicos que se refieren a la calidad del
ambiente térmico, ambiente acusfico, ambiente luminoso y aire interior referido a los

contaminantes en él presentes.

CALIDAD DE AMBIENTES INTERIORES

e ¥ ~

Agentes Fisicos Agentes Quimicos Agentes Bioldgicos

Contaminacién | Caracteristicas | Ocupaciény
exterior del edificio actividad

Diagrama 1. Calidad de ambientes interiores
Diagrama elaborado por el autor
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La cadlidad ambiental en edificios constantemente es alterada por la interaccion de
agentes fisicos (como la temperatura, el viento, radiacion solar, el ruido, etc.), quimicos (como
sustancias y/o compuestos organicos e inorganicos) y biologicos, produciendo  efectos y
consecuencias sobre las personas, el medio fisico-natural y los edlficios. Ademas, los altos indices
de contaminacion ambiental son una constante que deteriora el medio ambiente, convirtiendolo
en no apto para el desarollo de ciertas actividades y peligrosos para la vida tanto de

personas, como de ofros seres Vivos.

El estudio de las posibles soluciones a este problema ha dado paso a un nuevo campo
de conocimiento denominado calidad de ambientes interiores o IEQ (Ihdoor Environmental

Quadlity) (Martinez y Ceria Callejo 2006).

EDIFICACION INTEGRAL
en el ENTORNO

mimimizar el impacto
que produce el asentamiento

!

DISENO BIO-CLIMATICO

ORI T

S
7

Aprovechamiento de
PLANEAMIENTO  [EUICURIIVLR RECURSOS
Asentamiento URBANISTICO SOSTENIBLE NATURALES
ARMONTICO CONSUMOS segtin
CALIDAD AMBIENTAL capacidadide:
INTERIOR REGENERACION =
SOSTENIBLES
temperatura, humedad,
calidad del aire...
Incremento del O PRODUCCION sin ‘
RENDIMIENTO ENERGETICO S o 4 7 deshechos TOXICOS

Integracién e ( EFECTENCEA ) MATERIALES D:é“s';"bct'fg :e
ENERGIAS 2 <& urante la }————} .
ALTERNATIVAS RGP (consTRUCCTON Y en la CONSTRUCCION

CONTROL RECICLAJE de
| DOMOTICO los MATERTALES

Diagrama 2. Calidad ambiental interior
Imagen tomada del sitio;
httos//www.google.com/search?g=calidad+dehambiente+interiorésource=Inms&tbm=ischésa=X&ved= 2ahUKEwjexfwj
8oXnAhUQ 2qwKHVFzAMMQ_AUoAXoECAOQAw#imgre=aDEcX4XLz2Vg9_M:

En general todos los aspectos ambientales tienen un imoacto masivo en la calidad de

vida de las personas y la productividad de los trabajadores (Mujan, y ofros 201 9),
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Los estudios sobre la CAl entre los estudiantes han demostrado que los parametros
establecidos inadecuadamente pueden tener un impacto drastico en las capacidades

cognitivas de los estudiantes (Shan, Melina y Yang 2018).

3.1 FACTORES FisICOS

ILUMINACION

La iluminacion natural juega un papel muy importante en la arquitectura y después de un
largo periodo de uso excesivo de sistemas de iluminacion eléctrica, a mediados del siglo XX,
resurgio el interés por su utilizacion en las edificaciones; ademas del deterioro del medio
ambiente y debido al descontrolado consumo de los combustibles fosiles, fue necesario

implementar nuevas altemativas sustentables a esta situacion.

En Mexico, evaluar los niveles de iluminacion corectos para poder establecer los
requerimientos optimos en cada una de las dreas es obligacion de las empresas y esta
establecido en la nomatividad vigente NOM 025-STPS-2088 de la Secretaria del Trabajo
(NOM-025-STPS-2008 2008). Dicha nomativa busca confrolar que exista una correcta
iluminacion en los centros laborales, para un correcto desemperno y alto rendimiento, en un
ambiente seguro y saludable. Sin embargo, no menciona nada acerca de espacios

educacionales.

Se necesitan niveles de luz adecuvados para una amplia variedad de actividades, entre
ellas, la lectura y el trabajo en tareas con atencion al detalle. Los niveles de brillo también
confribuyen a la percepcion de amplitud, asi como a la atraccion visual general de los espacios
iluminados. La iluminacion de tarea dirigida puede proporcionar la cantidad de luz necesaria
para los espacios de trabajo sin iluminar en exceso los espacios auxiliares; para la mayoria de las

tareas basta con un nivel de luz ambiente de 300 luxes (WELL building standar 2015).
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TAREA VISUAL DEL PUESTO DE TRABAJO

En exteriores: distinguir el drea de transito,
desplazarse caminando, vigilancia,
movimiento de vehiculos.

En interiores distinguir el drea de transito,
desplazarse caminando, vigilancia,
movimiento de vehiculos.

En interiores.

Requerimiento wisual simple: inspeccidn
visual, recuento de piezas, trabajo en banco y
maguina.

Distincion moderada de detalles: ensamble
simple, trabajo medio en banco y magquina,
inspeccion simple. Empagque y trabajos de
oficina.

Distincion clara de detalles: maguinado y
acabados delicados, ensamble de inspeccién
moderadamente dificil. Captura ¥
procesamiento de informacidn, manejo de
instrumentos y equipo de |aboratorio.
Distincion fina de detalles: maguinado de
precision, ensamble e inspeccion de trabajos
delicados, manejo de instrumentos y eguipo
de precision, manejo de piezas pequefias.
Alta exactitud en la distincion de detalles:
ensamble, proceso e inspeccion de piezas
pequefias y complejas, acabado con pulidos
finos.

Alto grado de especializacion en la distincion
de detalles.

AREA DE TRABAIO

Exteriores generales:
estacionamientos.

patios

Interiores generales: almacenes de poco
movimiento, pasillos, escaleras,
estacionamientos cubiertos, labores en
minas subterraneas, iluminacion de
emergencia.

Areas de circulacién y pasillos; salas de
espera; salas de descanso; cuartos de
almacén; plataformas; cuartos de
calderas.

Servicios al personal: almacenaje rudo.
Recepcion y despacho, casetas de
vigilancia, cuartos de compresores.

Talleres: areas de empague y ensamble.
Aulas y oficinas.

Talleres de precision: salas de computo,
areas de dibujo, laboratorios.

Talleres de alta precision: de pintura y
acabado de superficies y laboratorios de
control de calidad

Proceso: ensamble e inspeccion de piezas
complejas y acabados con pulidos finos.

Ejecucion de tareas visuales: de bajo
contraste y tamafio muy pequefic por
periodos prolongados. Exactas y muy
prolongadas. Muy  especiales de
extremadamente bajo contraste y
pequefio tamafio.

Tabla 1: Niveles minimos de iluminacion

NIVELES MINIMOS DE
ILUMINACION {lux)

Tabla tomada de la NOM-025-STPS-2008 condiciones de iluminacion en los centros de frabajo

La tabla anterior establece los niveles de luz para lograr un desemperio visual basico. La
estrategia que promueve la combinacion de iluminacion de tarea directa ajustable con
iluminacion ambiental indirecta o difusa permite que los usuarios puedan adoptarla a su gusto y

ofrece una buena agudeza visual ademas de proporcionar una luz de fondo mas apropiada. La
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intensidad de la luz para la agudeza visual se mide en lux (o pie-candela), que es una medida
de la forma en que el ojo responde a la luz ponderada a la respuesta de las células cono, que

son los principales fotorreceptores de la vision diuna, ubicados en la retina del ojo humano.
LUZ NATURAL Y LUZ ARTIFICIAL

La luz es una forma de energia electromagnética que, en el caso de la luz natural
proviene del sol como fuente y en caso de la luz arfificial, se ilumina a fravés de ofra fuente de

energia como focos o lamparas.

La disponibilidad de luz natural es una de las condiciones mas valoradas por los usuarios
al considerar el bienestar y confort en el interior de los edlficios, ya que ademds provoca efectos

positivos en la productividad,

Si se analiza el rendimiento en la actividad de las personas que trabajan en un edificio,
los resultados son: una reduccion del esfuerzo en la lectura, mayor concentracion en el frabajo,
mejor rendimiento de los estudiantes en una escuela o mejora en los pacientes de hospitales
(Lourenco, Pinheiro y Heitor 2019). La luz natural reduce la tension ocular y la iritabilidad, es por

esto que se considera un antidepresivo (Solar 2016).
ACUSTICA

La comodidad acustica de los edificios es la capacidad de proteger a los ocupantes
del wido y ofrecer un entomo acustico adecuado para el proposito para el que esta diseriado
el edlficio (Regulation 1989). Los problemas acusticos emanan de sonidos en el aire, el ruido al
aire libre, el ruido de los espacios adyacentes, y el wido de las instalaciones cercanas, entre

ofros.
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Al igual que con la iluminacion, existe una relacion directa entre la comodidad acustica y

la productividad de los ocupantes en los edificios (Landstrom y Akerlund 1994), sin embargo, a

pesar de ser reconocido como un parémetro importante, investigaciones  indican que el confort

acustico no se considera de alta prioridad en el disefio de edlficios y al no tomarlo en cuenta

da lugar a varios problemas relacionados con la productividad posterior a la ocupacion

(Sundstrom, y otros 1994).
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Tabla 2. Nivel de intensidad sonora

Imagen tomada del sitio:
httos//www.google.com/search?biw=2048&bi
h=9240&tbm=isch&sa=1&ei=PZUgXtHBFZb S5tA
alwYbwCoéa=niveles+de+db+pemitidos&oq
=niveles+de+db+pemitégs_=img.3.0.0i24.39
4299.398113.399528..00.2.486.4304.0i1j3j
6j3...0..1.gws-wiz-

img....0i131i67j0i6 7j0i1 3 1j0j0i8i30j0i30.C 3¢
QMDoQqgll#imgre=VuoTgE 1 4vwO20OM:


https://www.google.com/search?biw=2048&bih=940&tbm=isch&sa=1&ei=PZUgXtHBFZb5tAalwYbwCg&q=niveles+de+db+permitidos&oq=niveles+de+db+permit&gs_l=img.3.0.0i24.394299.398113..399528...0.0..2.486.4304.0j1j3j6j3......0....1..gws-wiz-img.......0i131i67j0i67j0i131j0j0i8i30j0i30.G3cQMDgQqJI#imgrc=VuoTqE14vwO2OM:
https://www.google.com/search?biw=2048&bih=940&tbm=isch&sa=1&ei=PZUgXtHBFZb5tAalwYbwCg&q=niveles+de+db+permitidos&oq=niveles+de+db+permit&gs_l=img.3.0.0i24.394299.398113..399528...0.0..2.486.4304.0j1j3j6j3......0....1..gws-wiz-img.......0i131i67j0i67j0i131j0j0i8i30j0i30.G3cQMDgQqJI#imgrc=VuoTqE14vwO2OM:
https://www.google.com/search?biw=2048&bih=940&tbm=isch&sa=1&ei=PZUgXtHBFZb5tAalwYbwCg&q=niveles+de+db+permitidos&oq=niveles+de+db+permit&gs_l=img.3.0.0i24.394299.398113..399528...0.0..2.486.4304.0j1j3j6j3......0....1..gws-wiz-img.......0i131i67j0i67j0i131j0j0i8i30j0i30.G3cQMDgQqJI#imgrc=VuoTqE14vwO2OM:
https://www.google.com/search?biw=2048&bih=940&tbm=isch&sa=1&ei=PZUgXtHBFZb5tAalwYbwCg&q=niveles+de+db+permitidos&oq=niveles+de+db+permit&gs_l=img.3.0.0i24.394299.398113..399528...0.0..2.486.4304.0j1j3j6j3......0....1..gws-wiz-img.......0i131i67j0i67j0i131j0j0i8i30j0i30.G3cQMDgQqJI#imgrc=VuoTqE14vwO2OM:
https://www.google.com/search?biw=2048&bih=940&tbm=isch&sa=1&ei=PZUgXtHBFZb5tAalwYbwCg&q=niveles+de+db+permitidos&oq=niveles+de+db+permit&gs_l=img.3.0.0i24.394299.398113..399528...0.0..2.486.4304.0j1j3j6j3......0....1..gws-wiz-img.......0i131i67j0i67j0i131j0j0i8i30j0i30.G3cQMDgQqJI#imgrc=VuoTqE14vwO2OM:
https://www.google.com/search?biw=2048&bih=940&tbm=isch&sa=1&ei=PZUgXtHBFZb5tAalwYbwCg&q=niveles+de+db+permitidos&oq=niveles+de+db+permit&gs_l=img.3.0.0i24.394299.398113..399528...0.0..2.486.4304.0j1j3j6j3......0....1..gws-wiz-img.......0i131i67j0i67j0i131j0j0i8i30j0i30.G3cQMDgQqJI#imgrc=VuoTqE14vwO2OM:
https://www.google.com/search?biw=2048&bih=940&tbm=isch&sa=1&ei=PZUgXtHBFZb5tAalwYbwCg&q=niveles+de+db+permitidos&oq=niveles+de+db+permit&gs_l=img.3.0.0i24.394299.398113..399528...0.0..2.486.4304.0j1j3j6j3......0....1..gws-wiz-img.......0i131i67j0i67j0i131j0j0i8i30j0i30.G3cQMDgQqJI#imgrc=VuoTqE14vwO2OM:
https://www.google.com/search?biw=2048&bih=940&tbm=isch&sa=1&ei=PZUgXtHBFZb5tAalwYbwCg&q=niveles+de+db+permitidos&oq=niveles+de+db+permit&gs_l=img.3.0.0i24.394299.398113..399528...0.0..2.486.4304.0j1j3j6j3......0....1..gws-wiz-img.......0i131i67j0i67j0i131j0j0i8i30j0i30.G3cQMDgQqJI#imgrc=VuoTqE14vwO2OM:

Investigaciones realizadas, muestran que las malas condliciones acusticas afectan la
atencion y el rendimiento académico de los estudiantes. Ademas, el ruido toma poco
confortable el ambiente laboral de los docentes, convirtiendose en un factor negativo para su

trabajo (Valez 2009).

Por norma general, se recomienda un nivel méximo de rido de 45 dB en exteriores por la
noche y 55 dB durante el dia, los niveles entre 60 - 65 dB comienzan a considerarse molestos.
Los niveles de ruido que suelen encontrarse en edificios del sector servicios suelen estar por
debajo de los 80 dB, nivel a partir del cual se debe actuar para prevenir el riesgo de pérdida
de audicion de los usuarios. En el ambito educativo, la Organizacion Mundial de la Salud

recomienda un nivel maximo de ruido de 35 dB en las escuelas.

CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

Se refiere a la percepcion a través del olfato, este factor es importante y debe ser
considerado sobre todo en lugares con indices de contaminacion.  La calidad del aire interior
es un problema importante que tiene impactos a corto y largo plazo en la salud de los

ocupantes (Wargocki, y otros 2002).

DIOXIDO DE CARBONO (CO2)

A nivel de aire interior, el dioxido de carbono se utiliza como trazador de la calidad de
la ventilacion gracias a que permite confrolar de forma confinua su concenfracion y, por otro
lado, debido a que es emitido en el proceso de respiracion de los ocupantes de un espacio
determinado. La velocidad a la que se suministra aire exterior debe ser proporcional a los
contaminantes dentro del edificio. La cantfidad de contaminantes dentro del edifico variara

segun la carga y el nimero de ocupantes (Horr, y ofros 2016).

En diversos articulos, podemos identificar que, hablando de la percepcion de los
ocupantes, es muy dificil encontrar edificios que cumplaon con las expectativas de estos
(Huizengao, Abbaszadeh, y ofros, Air Quality ant Thermal Comfort in Office Buildings: Results of a
Large Indoor Environmental Quality Survey 2006) y muy pocos cumplen con nommatividades

requeridas  (Haverinen-Shaughnessy, Moschandreas y Shaughnessy 2010). Asi mismo, hay
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investigaciones que indican que los ocupantes de los espacios con ventilacion natural tienen
menos sintomas del “Sindrome del Edificio Enfermo™ que los ocupantes de los espacios con aire

acondicionado (Seppdnen y Fisk 2002).

Segun la Nomatividad ASHRAE 62-1989 de Estados Unidos, la concentracion de CO?2
en un edificio ocupado no debe exceder 1000 pom (62-1989 1998).

Niveles y recomendaciones para CO2

® 250 - 350 ppm — nivel de aire en ambiente (normal) exterior.
¢ 350- 1,000 ppm - nivel tipico encontrado en espacios ocupados con buen intercambio de aire.
¢ 1,000-2,000 ppm - nivel asociade con quejas de somnolencia y aire viciado.

* 2,000-5,000 ppm —nivel asociado con neuralgias, somnolencia y aire estancado, viciado, enrarecido. Mala
concentracion, pérdida de atencion, puede tener un aumento en la frecuencia cardiaca y nausea ligera.

* >5,000 ppm —la exposicion puede llevar a una privacion excesiva de oxigeno causando dafio cerebral, coma'y
hasta la muerte.

Tabla 3. Niveles y recomendaciones para COZ2
Tabla con informacion tomada de Calidad del aire interior en edificios de uso publico, Morales Isabel Marto, 2010

TEMPERATURA Y HUMEDAD

Se refiere a la percepcion del medio ambiente circundante que se da principalmente a
fravés de la piel aunque en el intercambio térmico entre el cuernpo y el ambiente, los pulmones y

el metabolismo intervienen de manera importante.

El confort térmico es probablemente el parametro mas importante y facil de definir de IEQ;
se basa en la adaptacion témica del ocupante individual que se corelaciona a factores como
la ubicacion geografica y el clima, la época del ario, el sexo, la raza y la edad (Quang, y ofros
2014). Para que los ocupantes produzcan a su méxima capacidad, su espacio de trabajo debe

ser térmicamente comodo.

L Sindrome del Edificio Enfermo: Es un grupo de problemas de salud causados por el entomo interior. La temperatura y humedad
incomodas, la contaminacion quimica y biologica, la condicion fisica y el estado psicosocial son algunos de los factores
identificados como causas principales de dicho sindrome. Los sintomas que experimentan las personas incluyen iritacion de los
ojos, la nariz y la garganta, dolor de cabezq, tos, franstomos cognitivos, depresion sensibilidad a la luz, entre ofros.
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El confort témico depende, tanto del calor producido por el cuempo, como del
intercambio entre este y el medio ambiente. Para determinarlo, se deben considerar diferentes

factores:

e Temperatura del aire.

e Humedad del aire.

e Temperatura de envolventes y objetos.
e Velocidad del aire.

e Actividad fisica.

e Jipo de vestido.

Las condiciones termohigrométricas, son las condiciones fisicas ambientales de
temperatura, humedad y ventilacion, en las que desarrollamos nuestras actividades. Todo tipo de
frabgjo fisico genera calor en el cuermpo, por esta razén, el hombre posee un sistema de
autorregulacion para que, de esta manera, sea copaz de mantener una temperatura constante,

alrededor de los 37 “C (Laborales 2008).

Las malas condiciones termohigrométricas pueden causar efectos negativos en los
usuarios, como lo son la mala productividad y el bajo rendimiento en un espacio de trabajo, asi

como efectos en la salud, que varian segun la copacidad de cada persona.

En el diagrama de B. Givoni, la zona de confort esta limitada por los 22°C, entre el 20% y
el 70% de humedad relativa y una linea quebrada coresponde a los 27°C, entre el 20% y el 50%
de humedad, y entre este dlfimo punto y el punto definido por 25.5°C y 70% de humedad.
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Crafica 2. Diagrama de B. Civone para el confort
Imagen tomada del sitio:
hitos//www.google.com/search?tbm=ischég=confort+de+givoniéspell= 1 &sa=X&ved=0ohUKEwiO 18t YbnARVQeawK
HoRUDgcQBQALKAASbIw=1192&bih= 96 7&dor=0.9 4#imgre=KeXHyUgNUWOyM:

Segun algunos articulos recientes, se ha enconfrado que existe una muy cercana relacion
entre los factores témicos (temperatura y humedad) y el rendimiento que los estudiantes pueden
tener en sus estudios, de manera que buenas condiciones témicas puede llegar a mejorar la

calidad en los estudios (Pistore, y otros 2015).

3.2 FACTORES QUIMICOS

Se consideran agentes quimicos aquellas sustancias organicas o inorganicas, naturales o
sintéticas y carentes de vida propia que, estando presentes en el medio laboral puedan ser

absorbidas por el organismo y causar efectos adversos a las personas expuestas (Balears 2003).
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https://www.google.com/search?tbm=isch&q=confort+de+givoni&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj01rq8tYbnAhVQeawKHbRUDgcQBQhLKAA&biw=1192&bih=967&dpr=0.94#imgrc=KeXHyUqNUWr0yM:
https://www.google.com/search?tbm=isch&q=confort+de+givoni&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj01rq8tYbnAhVQeawKHbRUDgcQBQhLKAA&biw=1192&bih=967&dpr=0.94#imgrc=KeXHyUqNUWr0yM:

Atendiendo a su forma molecular los agentes quimicos se pueden clasificar en:

o CGASES: Son fluidos amorfos que ocupan el espacio que los contiene.

o VAPORES: Proceden de un proceso de evaporacion y, en condiciones normales
de presion y temoeratura, coexisten con la fase liquida.

o  AEROSOLES: son dispersiones de particulas solidas o liquidas en un medio

gaseoso (aire).

La cantidad de producto absorbido por el organismo se denomina dosis. En las exposiciones

laborales se utiliza:
Dosis Via Inhalatoria = Concentracion Ambiental Contaminante x Tiempo Exposicion

Otro aspecto importante que considerar en los agentes quimicos es el concepto de
acumulacion. Cuando un confaminante quimico es absorbido a mayor velocidad que es
eliminado por el organismo, se produce una acumulacion del contaminante en uno o varios

organos o tejidos del organismo.

Eiemplos de contaminantes habituales en algunos procesos industriales:

PROCESO CONTAMINANTES

Carpinteria Polvo de madera
Deengrasado Vapores de tolueno, xileno, tricloroetileno,

etc.

Cromado electronico Aerosoles acido cromico

Decapado acido nitrico Humos dxido nitrégeno, nieblas acido

nitrico

Soldadura eléctrica arco Humaos de los metales: Fe. Mn, Cu, etc.

Tabla 4: Contaminantes quimicos
Tabla elaborada por el autor
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3.3 FACTORES BIOLOGICOS

Un agente biologico es un agente vivo microscopico presente en el ambiente que
puede producir enfermedades comunes o de las consideradas como profesionales. Los
microorganismos son los contaminantes biologicamente activos, y constituyen un grupo amplio y
diverso de organismos que existen como células aisladas o agrupadas. En este aspecto las
células microbianas se diferencian de las células de los animales y las plantas, ya que las
segundas son incapaces de vivir de forma aislada en la naturaleza y sdlo pueden existir como
parte de organismos pluricelulares. Los cuatro microorganismos que pueden interactuar con los

seres humanos son las bacterias, los hongos, los virus y los protozoos.

Segun el riesgo de infeccion que generan para las personas expuestas, los agentes

biologicos se clasifican en cuatro grandes grupos:

e Cmupo 1. Agente biologico que dificimente puede causar enfermedades en el
hombre.

e Crupo 2. Agente biologico patogeno (causante de enfermedad), que puede causar
enfermedad al hombre, pero que dificimente se puede propagar a la colectividad,
existen profilaxis o fratamientos eficaces.

e Cmupo 3. Agenfe biologico patogeno que puede causar enfermedad grave al
hombre, con riesgo a que se propague a la colectividad: existen profilaxis ©
fratamientos eficaces.

o  Crupo 4. Agente biologico patdgeno que causa enfermedad grave en el hombre;
existen muchas posibilidades de que se propague a la colectividad: no existen,

ogeneralmente, una profilaxis o fratamiento eficaces.

El peligro de un agente biologico esta determinado por su capacidad de producir una
enfermedad o posibilidad de contagio y la existencia de tratamiento eficaz. El grupo de
peligrosidad de un agente aumenta, en consecuencia, con el nimero del grupo al que

pertenezca, desde el 1, en el que se encuentran aquellos agentes que muy dificimente pueden
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causar enfermedades al hombre, hasta el 4, en el que se encuentran los mas peligrosos. Esta
prevista la elaboracion por parte de la CEE de una lista de los nombres de los agentes
biologicos separados por categorias (pardasitos, hongos, virus, bacterias y similares), con el
numero del grupo al que pertenece cada uno vy la indicacion de posibles efectos alérgicos en

aquellos que los presenten.
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4.1 CERTIFICACIONES

Actualmente existen programas de certificacion de espacios, en donde se
evaluan variables tales como agua, aire, dlimento, luz, confort entre ofros, centrada
especiicamente en la salud y bienestar del ser humano. Ciertas normas se centran en la relacion
enfre el edificio y el medio ambiente, y algunas otras se enfocan en la relacion del edificio y sus
ocupantes. También, ya existen investigaciones del rendimiento energético en relacion con la
calidad del ambiente interior (Asmar, Chokor y Srour 2014). Asi mismo, se ha visto una tendencia
en el diserio de edificios que enfatiza el bajo consumo de energia y la reduccion del impacto
que los edlficios tienen en el medio ambiente (Baleta, y ofros 2019) (Ingrao, y ofros 2018)

(Naidoo y Casparatos 2018).

En los dltimos aros se ha infensificado la busqueda de una certificacion en las
edificaciones. Enfre los esquemas de certificacion a nivel intemacional estan: Code  for
Sustainable Homes de Reino Unido, EnerGuide for Houses de Canada, House Energy
Rating/Creen Star de Australia, Haute Qualité Environnementale de Francia, Comprehensive
Assessement System for Built Envoronment Efficiency (CASBEE) de Jopon, Building Research
Establishment Environmental Assessment Methodology (BREEAM) de Reino Unido, y The Leadership
in Energy and Environmental Design (LEED) de Estados Unidos; siendo estos dltimos la base para
la creacion de algunos sistemas, pero con particularidades de acuerdo a su region. En el Cuadro
1, se hace una breve explicacion de algunos de esos sistemas de certificacion. Inicialmente los
sistemas tenian un caracter nacional, pero gracias a la intemacionalizacion del sistema LEED (uno
de los mas relevantes por su influencia e implementacion en nuestro pais), muchos ofros también
han extendido sus alcances geogrdficos, como el programa CREENBUILDING formado en el

2004 por la Comision Europea.
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HOE.

Hzute Qualité
Environnemen
tale

DGNB.
Deutsche
Gessellschaft
fiir
MNachhzltiges

CASBEE.
Comprehensiv
& Assessment
System for
Building
Enviromental
Efficiency

GREEN
GLOBES. 5e
basaenel
BREEAM

Green Star

Institucicn
responsable

ASSOHOE. [Asociacion
Francesa para la Alta
Calidad del Medio
Ambiente)

German Sustzinzble
Building Council
{Asociacidn Alemana
de la Construccidn
Sostenible). Con
apoyo del Ministerio
Aleman de
Construccidn y
Urbanismo

El J5BC {Consorcio de
Construccion
Sostenible Japonés)

-Green Building
Initiative [USA)
-BOMA [Asociacion de
Propietarios y
Administradores de
Edificios de Canada)
-5CD Jones Lang
Laszlle

GBCA Gren Building
Council Australia.
Bazado en el LEED y en
el BREEAM

Esquemas de validacion  Tipos de edificios
evaluados

Edificios nueves y edificios exiztentes en las
maodalidades comercial, residencial individual
y colectiva

Sistemna flexible, valida diversos tipos de
edificias

-CASBEE para pre-proyecto.

-CASBEE para nuevas construcciones.
-CASBEE para edificios existentes.
-CASBEE para reformas. Edificios de
oficinas, escuelas, vivienda, etc.

Proyectos de nuevos edificios o de refarmas
significativas. Gestion de operacion de
edificios existentes. Gastidn de
emergencia en edificios; inteligencia del
edificia

Green Star - Educacion Green Star-
Salud Green Star - Industrial Green Star -
Residencial Multiples Unidades

Green 5tar - Oficinas Green 5tar- Interioras
de Oficinas Green Star - Comercio Green Star
- Prayecto de Cficina
Oficina Construida

Green Star-

Criterios generales de certificacion

4 temas: construccion, medic ambients gestion,
confort y salud. Gestidén de
impactes al ambiente exterior {relacidn armoniosa
con el ambiznte inmediato, eleccidn integrada de
|os métodos de contruccidn y materiales, evitar
molestias a los alrededores, minimizacion de |z
necesidad de manutencion y reparos.  Crezcion
de un ambiente interno agradable (medidzs de
contral hidrotérmico, medidas de control aclstico,
atractivo visuzl, medidas de control de olores,
higien=, limpieza de oz espacios internos, contral
de |3 calidad del aire, control da |3 calidad del
agua)

Aspectos ecologicos, econdmicos, socioculturales y
funcionales, la tecnologia, los procesos v el local.
Cada campo es validado con criterios especificos
que pueden ser dizefiados y pesados de manera
distinta seguin el perfil de ocupacién. Cada campo
es validade durante todo el ciclo de vida del
edificio. La validzcidn de concentrza en las metas, y
na en las acciones individuales.

0 (calidad). Construyendo calided ambisntal y
desempefio: valida la mejorz en la calidad de vida
de loz usuaries del edificia, dentra del espacio
cerrado hipotético {propiedad privada).

L {cargas). Construyende cargas ambientales:
valida los impactos ambientzles negatives que van
mas alla del espacio hipotetico cerrado para el
exterior (la propiedad publica). Hay
cuatro campaos de investigacion:

-Eficiencia energética. -
Eficiencia de recursos. -
Ambiente local. -
Ambiente interno.

Gestion, local, energia, agua, reCursos, emisiones,
ambiente interna

Gestion; Calidad Ambiental Intzrnz; Energia;
Transparte; Agua; Materiales; Utilizacion del Suelo
y Ecologia; Emisiones; Innovacion.

Cada una de las categorias es adaptada de acuerdo
con |z region del pais para responder a las
condiciones locales especificas.

Tabla 5. Certificaciones
Fuente: Vallejo Aguirre Victor Manuel “Las diversas certificaciones aplicables a los edificios sustentables en
Mexico’, Mexico, 2014.
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Miveles de certificacion Alcance

Francia, tambign
Bélgica, Tunez y

-Base [de acuerdo con
Iz regulacian).
-Eficiente (buenas
practicas).

Luxemburga.

-Muy eficients (mejor
practica).

Por cumplimisnto de Alemania
porcentaje:

-Oro |B30%)

-Plata (65%)

-Bronce (50%)

-Clase C (bajo)
-Clase B-

-Claze B+

-Claze A

-Clase § [excelente)

lapan y Asia

Escala de hasta 4
globos en los Estados
Unidos y de hasta 5
globoz en la versidn
Canadienze

Estados Unidos v
Canada

4 Star Green Star Australiz,
Certified Rating (4 Sudzfrica y
estrellas 45-5% puntos). Mueva Zelanda
5 Star Green Star

Certified Rating {5

estrellas 60-74

puntos). & Star Green

Star Certified Rating (&

estrellas 75-100

puntos).



CAl es una de las categorias que estos estandares reconocen, sin embargo, los
investigadores descubrieron que la safisfaccion de los ocupantes no aumentd con los créditos

otorgados a ciertos parametros de CAl (Altomonte, y ofros 2017).

Desde hace poco mas de 20 arios y con la aprobacion de la Agenda XXI en la primera
Cumbre de la Tierra para el Desarrollo Sostenible conocida como Rio 92, en algunos paises se
inicio la implantacion de sistemas con estandares técnicos (sin caracter obligatorio) que sirvieran
como esquema de certificacion para edificios sustentables. El primero de ellos fue el Building
Research Establishment Environmental Assessment Methodology (BREEAM) en Reino Unido en
1990 mientras que, en 1994, David Cofttfied denfro de un grupo de empresas privadas fundaron
en San Francisco, Estados Unidos el US. Green Building Council desarrollador de LEED®

(Leadershio in Energy and Environmental Design).

Un edificio sustentable (green building en inglés) o ‘edificio verde’ se refiere a la
utilizacion de practicas y materiales respetuosos del medio ambiente (con ventaja ambiental o
ambientalmente preferibles) en la planeacion, diserio, ubicacion, construccion, operacion 'y
demolicion de edlficaciones. El término se aplica tanto a la renovacion y reacondicionamiento
de inmuebles preexistentes como a la construccion de nuevos edificios, sean habitacionales o

comerciales, publicos o privados.

La certificacion en edificios sustentables es un procedimiento o sistema de evaluacion por
el cual se acredita que una edlficacion se ajusta a los lineamientos o estandares de los
organismos  certificadores, basado en el andlisis parcial del ciclo de vida y andlisis de
desempero del edfficio. La certificacion otorga una categoria o nivel al alcanzar cierto puntaje
segun la escala y conceptos a aprobar de cada sistema. Los conceptos o items van de
acuerdo con el uso del edificio (vivienda, comercial, salud o educacion). La certificacion es un
proceso al cual se ingresa de manera voluntaria, y que le otorga un valor agregado a una

edificacion, convirtiéndola en sustentable, eficiente y “verde”.

Sin embargo, no existe un manual especifico para la certificacion de espacios educativos

en cuanto a factores como lo son la iluminacion, temperatura, calidad del aire y el rido, que
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puedan definir si los espacios son aptos para la enserianza, o si se deberia considerar una

intervencion en €l puntualizando los aspectos que se necesitan coregir.

Se han readlizado diversos articulos donde en los resultados de los experimentos se
muestra que la calidad del ambiente interior tiene una estrecha relacion con el rendimiento y el

absentismo de los estudiantes (Haverinen-Shaughnessy, y otros 2014).
CERTIFICACION WELL

El Interational Well Building Institute con su piloto WELL V1 y WELL V2 es actualmente el
que mas itera y opunta a lograr la satisfaccion y el bienestar de los ocupantes, al tiemoo que
cumple con todos los criterios estandar, pero las pruebas para probar las afimaciones estandar

no se han realizado.

El Estandar de Construccion WELL o Certificacion WELL es el encargado de conjugar las
practicas en disefio y construccion con la materia de salud y bienestar de los ocupantes de un

edificio. De esta manera, es capaz de analizar la salud, bienestar y confort de los seres humanos.

Esta certificacion, analiza los espacios desde el punto de vista de los usuarios, para que
pueda generar una calidad de ambiente interior que permita mejorar la produccion en el
frabajo, asi como minimizar el absentismo laboral mediante la nutricion, la forma fisica, el estado
de animo, los patrones de suerio y el desemperio de sus ocupantes. Esto se logra implementando
tecnologias disefiadas para fomentar un estilo de vida mucho mas saludable y reduciendo la

exposicion de los habitantes a compuestos voldtiles.

El estandar de Construccion WELL v1.0 se lanzo en octubre de 2014 (Institute 2014) y
como parte del proceso de desarrollo, entre las opciones mejoradas incorporadas al estandar
podemos mencionar los primeros comentarios de los usuarios, incluidas simplificaciones, mejoras en

la redaccion y aclaraciones adicionales con respecto de ciertos requisitos de las caracteristicas.

Las opciones mejoradas estan clasificadas en cuatro categorias: 1) la organizacion de
requisitos enfocados en lograr una mejor funcionalidad: 2) la simplificacion en funcion de los

comentarios de los usuarios, que incluyen opciones adicionales para proporcionar una mayor
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flexibilidad 'y asi cumplir con los requisitos de las caracteristicas; 3) el agregado de nuevos
requisitos al estandar para fortalecer el sistema; y 4) la clarificacion o ajustes menores para

mejorar la redaccion.

Como parte de las mejoras, se renombraron las tipologias WELL:

4

* 'Nueva construccion" (New Construction) paso a llamarse "Ediificios nuevos y existentes'
(New and Existing Buildings).

« 'Mejora del inquilino" (Tenant Improvement) pasd a llamarse 'Interiores nuevos y existentes”
(New and Existing Interiors).

«  Verificacion del desemperio” (Performance Verification), anteriormente "Comisionamiento
WELL" (WELL Commissioning), diferencia al programa WELL de otros y mediante pruebas in

situ garantiza el cumplimiento de los requisitos de salud y bienestar segun WELL.

La Certificacion WELL esta organizado en siete categorias de bien estar denominados

“ n)
conceptos :

e [aimplementacion de criterios relacionados con la calidad del aire interior (AIR).

e [as exigencias y confroles relativos a la calidad del agua interior IWATER).

e |[a importancia y el confrol de diversos aspectos relacionados con la
alimentacion de los usuarios (NOURISHMENT).

e [as exigencias relativas a la iluminacion de los espacios (LIGHT).

e [l control y seguimiento de los criterios relacionados con el gjercicio fisico de los
ocupantes (FITNESS).

e [as exigencias relativas al confort de los usuarios (COMFORT).

e g importancia de la gestion y seguimiento de aspectos relacionados con la

mente o estado de animo (MIND).

Los siete conceptos estan conformados por 102 caracteristicas. Cada caracteristica

esta destinada a abordar aspectos especificos de la salud, el confort y los conocimientos de los

? Intemational WELL Buildin Institute, “El WELL Building Standard’, Septiembre de 2015.
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ocupantes. Cada caracteristica se divide en partes, que a menudo se ajustan a un tipo
especifico de edlficio. Esto significa que, en funcion del tioo de edlficio (por eiemplo, interiores
nuevos y existentes o nucleo y envolvente), es posible que se apliquen solo ciertas partes de una
caracteristica en particular. Cada parte tiene uno o mas requisitos que determinan los parémetros
o las métricas especificas que se deben cumpli. Para que un proyecto reciba puntos por una
caracteristica en particular, debera satistacer todas las especificaciones aplicables a sus

componentes.
Las caracteristicas pueden ser:

e Estandares basados en el desempero que ofrezcan la flexibilidad para que un
proyecto pueda cumplir con los umbrales cuantificados aceptables.
e [standares obligatorios que requieren la implementacion de  tecnologias,

estrategias o protocolos de disefio especificos.

Actualmente, la Certificacion WELL sdlo es aplicable para edificios de oficinas
institucionales y comerciales, sin embargo, ya estan en existencia algunos programas pilotos para

diversas construcciones, entre ellas, las instituciones educativas.

Los lugares de ensenanza, incluidas las escuelas primarias, secundarias, preparatorias y
los cenfros de educacion superior, deben satisfacer las necesidades de los profesores 'y
estudiantes de todas las edades. Instalaciones educativas aplica a los proyectos en los que se
emplea personal dedicado a la ensefianza y en los que los estudiantes pueden ser de cualquier
edad, los cursos pueden cubrir cualquier variedad de temas y las instalaciones pueden ser
tipificadas por dias totalmente programados o por clases definidas en las que los alumnos se

inscriben a voluntad.

De las certificaciones existentes actualmente, la Certificacion WELL es de las pocas
certificaciones que no se basan solo en el consumo de ciertas energias, es decir, no se basa en
la sustentabilidad o rendimiento de los edificios. Ademas de evaluar todos estos aspectos, el
objetivo de esta certificacion es la de evaluar la salud y el rendimiento de los ocupantes de los

€espacios.
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Es por esta razon que, para esta investigacion, la Certificacion WELL serd la que se
fomard como base para el objetivo, que es evaluar espacios educativos, no solo en el aspecto
de medir las variables estudiadas, sino también de poder determinar la percepcion que tienen los
ocupantes, asi como el aumento o disminucion que estas variables pueden ocasionar en el

rendimiento de los usuarios.
CERTIFICACION WELL EN ESPACIOS EDUCATIVOS

Es importante que los entomos escolares se disefien y consfruyon de forma que
conduzcan al enfoque, la creatividad, el pensamiento critico y la socializacion. Las escuelas
representan mas que solo un centro para ensenar los conceptos basicos de lectura, escritura y
aritmética: son lugares que finalmente nos enserian como interactuar con ofros como seres

sociales prosperos y como ser miembros independientes y responsables de la sociedad.

Las escuelas pueden albergar a los estudiantes durante varias horas casi todos los dias, y
el entomo escolar debe adaptarse a una serie de diferentes tipos de funciones y contextos,

manteniendo a sus ocupantes seguros, saludables y felices.

El Anexo piloto amplia el Estandar de construccion WELL para incluir disposiciones que
aborden especificamente estas responsabilidades de los edificios escolares. El objetivo de este
estandar es garantizar que nuestros centros de aprendizaje sean tan saludables y aotos para el

aprendizaje como sea posible, para todos los grupos de edad.

Ciertas partes de este estandar piloto se aplican solo a algunos grupos de edad,

definidos de la siguiente manera:

e [ducacion temprana: prejardin de infantes y jardin de infantes

e [Lscuela primaria: grados 1 - 5 (inclusive)

e Fscuela intermedia: grados 6 - 8 (inclusive)

e Fscuela secundaria: grados 9-12 (inclusive)

e Fducacion de adultos: nivel universitario / universitario y otras instituciones que

atienden principalmente a estudiantes adultos
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El Estandar Piloto de Instalaciones Educativas usa las agrupaciones anteriores como

abreviatura para facilitar la referencia a requisitos especificos por edad.

Son muchos los factores del entomo fisico que tienen un impacto significativo en la salud y
la productividad del dia a dia, pero a menudo lo que mas importa es la interaccion entre
mdltioles  factores ambientales. Un  creciente nimero de  investigaciones  respalda  estas
afimaciones, pero poco se ha hecho para llevaro a la practica. Por lo tanto, el WELL Building
Standard se basa en diversas disciplinas de estudio cientifico y presenta un enfoque integrado
que reinventa el ambiente construido en tomo a sus ocupantes, transformando los lugares en que
vivimos, trabajamos y aprendemos en sistemas destinados a promover y mejorar la salud y el

bienestar humano.

4.7 NORMATIVIDAD

Actualmente existen algunas normas  internacionales que hablan acerca de las
condiciones ambientales interiores que se tendriaon que cumpli, que, aunque ya tienen algunos
anos abiertas al publico, en México ninguna de ellas son obligatorias, por lo que dificimente se

cumplen en cualquier espacio interior.

Asi mismo, existen normas mexicanas, pero no se encuentran las cinco  variables
consideradas en los factores fisicos de la CAl (temperatura, humedad, calidad del aire,

iluminacion y ruido) incluidas en una sola. Ademas, estas normas tampoco son obligatorias.

DISENO AMBIENTAL DEL EDIFICIO - AMBIENTE INTERIOR - PRINCIPIOS GENERALES
15O 16813:2006

Establece los principios generales de diserio del entorno de construccion teniendo en
cuenta el ambiente interior saludable para los ocupantes y la proteccion del medioambiente
para las generaciones futuras (1. 1SO 2006). ISO16813: 2006 promueve un enfoque en el que
las diistintas partes involucradas en la construccion del diserio ambiental colaboran entre si para

proporcionar un entomo de construccion sostenible.
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Las caracteristicas Unicas del proceso de diserio estan articuladas por los siguientes

objetivos:

e Proporcionar las resticciones relativas a cuestiones de sostenibilidad desde la etopa
inicial del proceso de diserio, incluido el ciclo de vida de la construccion y la planta,
junto con los costos de posesion y operacion que deben considerarse en todas las

etapas del proceso de disero;

e Fvaluar el disero propuesto con criterios racionales para la calidad del aire interior, el
confort térmico, la comodidad acustica, el confort visual, la eficiencia energética y los

conftroles del sistema HVAC en cada etapa del proceso de diserno;

e Para hacer iteraciones entre decisiones y evaluaciones del diserio a lo largo del proceso

de diserio.

ISO16813: 2006 es aplicable al diserio del entomo de construccion para la

construccion nueva y la modificacion de los edificios existentes.

DESEMPENO ENERCETICO EN LOS EDIFICIOS - CALIDAD DEL AMBIENTE INTERIOR
SO 1/772-1: 201/

El consumo de energia de los edlficios depende significativamente de los criterios
utilizados para el diserio y la operacion del entomo interior (calefaccion, refiigeracion, ventilacion
e iluminacion) y del edificio (incluidos los sistemas). El ambiente interior también afecta la salud, la
productividad vy la comodidad de los ocupantes. Estudios recientes han demostrado que los
costos del entorno deficiente de interiores para el empleador, el propietario del edificio y para la
sociedad, en general, son a menudo considerablemente mas altos que el costo de la energia

utilizada en el mismo edlificio.

También se ha demostrado que una buena calidad ambiental en el interior puede
mejorar el rendimiento general del trabajo y del aprendizaje y reducir el absentismo. Ademas, es
probable que los ocupantes incomodos tomen medidas para ponerse comodos, lo que puede

tener implicaciones energéticas. Por lo tanto, existe una necesidad de especificar criterios del
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entorno interior para el diserio y los calculos de energia para edificios y sistemas de servicios de

construccion.

Existen ofras normas nacionales e intemnacionales, e informes técnicos, que especifican
los criterios de confort témico (7. 1SO sf). Estos documentos se basan en diferentes tipos y
categorias de criterios, que pueden fener una influencia significativa en la demanda de energia.
Para los criterios de entorno témico en la temporada de calefaccion (fio/inviemo) y la
temporada de enfiiamiento (cdlido/verano) se enumeran. Estos criterios son, sin embargo,
principalmente para el dimensionamiento de sistemas de construccion, calefaccion, refrigeracion y
ventilacion. No pueden usarse directamente para cdlculos de energia y evaluacion durante todo
el ano del ambiente témico interior. Los estudios han demostrado que las expectativas de los
ocupantes en edlficios ventilados naturales pueden diferir de los edlficios acondicionados, que

seran parte de este documento.

Este documento especifica como se pueden establecer y usar los criterios de diserio
para el dimensionamiento de los sistemas, asi como los parametros princioales que se ufilizaran
como enfrada para el cdlculo de la energia del edificio y la evaluacion a largo plazo del
ambiente interior. Finalmente, identifica los parametros que se utilizaran para supervisar y mostrar €l

entorno interior.

Se pueden usar diferentes categorias de criterios dependiendo del tipo de edificio, el
fioo de ocupantes, el tivo de clima y las diferencias nacionales. Este documento especifica varias
categorias dlferentes de ambiente interior que podrian seleccionarse para el espacio que se
acondiicionard. Estas diferentes categorias estan destinadas a ser utilizadas para el diseno y
fambién pueden usarse para redlizar una evaluacion general anual del ambiente interior
evaluando el porcentaje de tiempo en cada categoria. El diseriador también puede seleccionar

otras categorias usando los principios de este documento.
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EDIFICACION  SUSTENTABLE - CRITERIOS 'Y REQUERIMENTOS AMBIENTALES

MINIMOS NMX-AA-164-SCH-2013

Es una norma mexicana de aplicacion nacional voluntaria que especifica los criterios y

requerimientos ambientales minimos de una edificacion sustentable.

Tiene la findlidad de contibuir en la mitigacion del impacto ambiental y el
aprovechamiento  sustentable  de los recursos  naturales, sin - descuidar  los  aspectos
socioeconomicos que aseguran su viabilidad e integridad al entoro urbano y natural: lo que

significa que se busca una congruencia con el estilo de vida y el regionalismo de México.

Dicha norma, en comparacion con ofras certificaciones  internacionales, incluye el

concepto de confort, que es indispensable para la habitabilidad de una edificacion.

Si bien la norma da mas posibilidades a los edificios nuevos que a los ya existentes, éstos

no se excluyen, pues la idea ess contribuir en la mejora de cualquier inmueble

4.3 HERRAMIENTAS Y TECNICAS DE EVALUACION

Las cuestiones de eficiencia y productividad son el subtexto habitual de los estudios
de evaluacion posteriores a la ocupacion de rendimiento del edlficio. Dado un resumen de
diseno que debe indicar como se pretende que funcione un edlficio en la practica, {qué tan

bien funciona realmente? Hay al menos tres perspectivas:

e Ocupantes y qué tan bien se safistacen sus necesidades.
e [ desemperio ambiental normalmente energia y eficiencia de agua.
o i el edificio fiene senfido desde el punto de vista econdmico, como la relacion

calidad, precio o el rendimiento de la inversion.

Sorporendentemente, casi ningun edificio modemo funciona bien en las tres categorias,
de hecho, su mal funcionamiento ha hecho que las personas se avergiencen hasta de publicar

los resultados. Es asi como podemos ver que los disenadores no aprenden de los errores del
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pasado, y los gerentes y otros encargados de edificios involuntariamente ayudan a peroetuar los
mismos errores porque no conocen nada mejor. Por lo tanto, aunque el objetivo a menudo es
mejorar la eficiencia y la productividad, el efecto puede ser faciimente el opuesto; dondequiera
que se mire en los estudios de construccion de rendimiento, uno fiende a ver el nivel bajo del
mismo. Esto no se debe a que los investigadores sean demasiado pesimistas, sino porque esto es
lo que encuentran en la redlidad. Por supuesto, hay excepciones, ejiemplos sobresalientes, pero
generalmente no se sabe cudles son porque los edificios no son monitoreados rutinariamente, por

lo que los casos buenos pasan desapercibidos.

BUILDING PERFORMANCE EVALUATION

El Building Performance Evaluation es el proceso de evaluar el rendimiento de un edlficio.

La retroalimentacion obtenida de los usuarios/ocupantes se convierte en el conjunto
de datos principales para evaluar el rendimiento de cualquier instalacion construida. Cumplir con
las necesidades, expectativas y aspiraciones de los usuarios son los principales objetivos de un
proveedor de instalaciones (Copikrishnan y Topkar 2015). Es necesario evaluar las instalaciones
constuidas con respecto al cumplimiento de las necesidades y expectativas del usuario, con el

fin de obtener refroalimentacion correcta.

Entre los diversos métodos que se ufilizan para obtener comentarios de los usuarios, el
cuestionario sigue siendo la herramienta princioal y mas comunmente utilizada. La calidad de la
retroalimentacion y su posterior andlisis dependen completamente de la solidez del cuestionario,
que a su vez depende de su contenido. Tal instumento de encuesta comprende preguntas
enmarcadas en diferentes variables de una instalacion construida. El proposito de la encuesta
dicta la naturaleza de las preguntas vy las variables sobre los cuales se recopilan los datos. Estas
variables se pueden categorizar en variables funcionales, variables de mantenimiento y variables

sociales.

Con el fin de obtener la retroalimentacion corecta en los niveles de safisfaccion con
respecto a estas variables, es necesario contar con descriotores  apropiados para su

incorporacion en un instrumento de encuesta. Aqui se identifican las variables que indican el
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rendimiento del edificio y proporciona una descriocion simple en funcion de qué elementos se
pueden generar para un cuestionario. Dichos elementos pueden pemitr o  cualquier
usuario/ocupante comprender facilmente las caracteristicas de las variables y ofrecer una

refroalimentacion objetiva durante la encuesta.

Tabla 1. Atributos para la evaluacién del desempefio del edificio

Atributos

Aspectos/caracteristicas

1 Condicién fisica Integridad del edificio, como grietas, fugas,
filtraciones, humedad.

2 Espacio Tamafio y organizacion de habitaciones, dreas
comunes, espacios abiertos, etc.

3 Aire interior Ventilacion y aire acondicionado para confort
térmico.

4 lluminacién Para la adecuacion y la comodidad visual.

5 Seguridad y proteccion  Contra incendios, reldmpagos, accidentes,
infecciones, insectos y nivel de crimen.

6 Accesibilidad Conectividad, caminos internos, escaleras,
elevadores, escaladores.

7 Aire, ruido y agua Calidad del aire, agua y ruido.

8 Depdsito de basura Incluyendo recoleccién y disposicion de
basura.

9 Drenaje Agua de lluvia, alcantarillado y aguas negras

10 Acabados Acabados interiores y exteriores.

11 Comodidades Agua potable, bafios, suministro de agua y
electricidad.

12 Estética Incluyendo paisajismo, confort visual y
confort psicolégico.

13 Estacionamiento Ubicacion y adecuacion.

Tabla 6. Atibutos para la evaluacion del desemperio del edificio

Tabla tomada del articulo Atributes and descriptors for building performance evaluation, Gopikishnan, 2012
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Tabla 2. Caracteristicas de iluminacion y su descripcion

Caracteristica Descripcion

Uniformidad lluminado uniformemente para realizar las
tareas y mejorar el rendimiento.
Destello Tiene dispositivos de sombra adecuados para
evitar el deslumbramiento.
Comodidad visual No causa ninguna molestia visual como
parpadeo, iluminacién excesiva.
Seguridad Promueve la seguridad de los ocupantes
durante el movimiento.
Control Tiene un control facilmente accesible para
iluminacion natural y artificial.
Tipo de iluminacién Proporciona iluminacién natural.
Apariencia Mejora la apariencia del drea.
Ver Proporciona una opcién para ver hacia fuera.
Efecto psicolégico Proporciona un efecto psicolégico positivo en
el ocupante.
Ahorro de energia Facilita el ahorro de energia.

Tabla 7. Caracteristicas de iluminacion de iluminacion y su descripcion
Tabla tomada del arficulo Atributes and descriotors for building performance evaluation, Gopikrishnan, 2012

Tabla 3. Caracteristicas y descripcion de seguridad y proteccion

Caracteristica Descripcion

1 Seguridad fisica Brinda seguridad contra accidentes por
caidas, tropiezos, etc.

2 Seguridad contra Con extintores adecuados, rociadores de
incendios agua, alarmas contra incendio, etc. Colocados

en lugares prominentemente visibles para el
acceso. Tiene letreros que indican la
ubicacidn del equipo, salidas de incendio. Con
pasajes y salidas de incendio libres de
obstrucciones. Ventilacion suficiente para
evitar asfixia debido al humo durante el
incendio. Con un suministro de agua
adecuado para la lucha contra incendios.

3 Seguridad eléctrica Contra accidentes eléctricos debido a
accesorios flojos, cables, etc.

4 Desinsectacién Protege de los insectos en forma de
mosquitos, fumigacion, etc.

5 Seguridad ante Contra terremotos, inundaciones,
desastres relampagos, etc.

6 Seguridad de Brinda seguridad a los vehiculos estacionados
estacionamiento en el drea de estacionamiento.

7 Seguridad Contra el robo, la tasa de crimen, etc.

Tabla 8. Caracteristicas y descripcion de seguridad y proteccion
Tabla tomada del articulo Atributes and descriptors for building performance evaluation, Gopikishnan, 2012
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EVALUACION POST-OCUPACIONAL

La evaluacion post-ocupacional (POE) es un proceso de evaluacion del rendimiento
del edificio para sus usuarios y la funcion prevista durante la ocupacion (Tookaloo y Smith 2015).
La satisfaccion del usuario afecta el rendimiento de los entomos educativos y sus usuarios:
estudiantes, profesores y personal. Ademas, los edlficios son mantenidos y administrados por
equipos que gastan gran cantidad de tiempo y capital en su sustento a largo plazo. Al evaluar
los comentarios de los usuarios de las instalaciones de educacion superior, los departamentos de
planificacion universitaria estaran mas preparados para comprender las aportaciones para la
programacion y la planificacion futura del proyecto. Ademas, los edificios universitarios estardn

mas cerca de satisfacer las necesidades de usuarios y mantenimiento.

Este documento (la presente investigacion) informa sobre el equioo de investigacion
formado por académicos, personal de instalaciones y usuarios que han desarrollado un plan
para mejorar la calidad de las instalaciones del campus a través de un gjercicio POE en un
proyecto recientemente construido. Este estudio utilizd un proceso de entrevistas de grupos
focales que representan a los diferentes usuarios y una encuesta posterior. El documento
demuestra tanto la teoria como la practica de POE en la educacion superior y el entomo de

aprendizaje a fravés del eiemplo de caso del gjercicio POE de la Universidad de Utah.
USABILITY IN BUILDINGS

La 'usabilidad" esta presente en todas las interacciones entre el usuario y el objeto.
Ademas de un producto, para el entorno construido este concepto ha sido presentado a lo
largo de la historia por diferentes clasificaciones, tales como cuadlidades arquitectonicas
funcionales, técnicas, estéticas y economicas. La arquitectura expresa su condicion fridimensional
a fravés de la posibilidad del hombre de ingresar al interior y moverse para redlizar actividades
diarias. La ergonomia en la arquitectura surge por la posibilidad de conocer a los usuarios, sus
aspectos biologicos, sociales y psicologicos, y contribuye a la planificacion, diserio, evaluacion

de tareas, frabajos, productos, entomos y sistemas.
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En varias dreas del conocimiento, la 'usabilidad" es un objeto de investigacion,
denominado 'facilidad de uso" en respuesta a la tfrinidad 'usuario - tarea - entomo fisico” El
concepto de 'usabilidad de espacios arquitectonicos” en este documento se maneja como una
construccion multidisciplinario, realizado a través de la revision de la literatura en "arquitecturg,

ergonomia, psicologia ambiental, ingenieria, disefio de interiores, accesibilidad y diserfio universal”

La usabilidad esta presente en todo lo que requiere la interaccion entre el usuario y €l
objeto, para adoptar proyectos y redlizar ajustes, que pueden ser cualquier cosa, desde un sitio
de Intemet o el entorno constuido ocupado por el ser humano. Sus raices estan en la ciencia

cognitiva, la psicologia y la ergonomia y el estudio de interaccion humano-computadora.

En los ‘80, el témino 'usabilidad" reemplazo la expresion de 'uso amigable" (Nielsen
2009) seriala que 'usabilidad y utilidad" son complementarios para componer la "calidad de uso”
(Bevan 1995) define como 'el nivel de intensidad mas alto otorgado a un producto con
respecto al usuario’, cuyos atributos se pueden verificar en la etapa de proyecto, se resume
como 'la facilidad de uso de un producto en particular' o se define como " la medida en que un
producto puede ser utilizado por usuarios especificos para alcanzar los objetivos especificos con

eficacia, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso especifico " (Jordan 2002).

Sin embargo, las investigaciones involucran principalmente  enfornos  de
frabgjo, dimensiones de ingenieria de la informacion, diserio de interaccion, evaluacion de
productos y andlisis ergonomico (Afacan y Erburg 2009). Dada la falta de instumentos de
medicion especificos, los nuevos preceptos de usabilidad podrian transportarse a la escala
arquitectonica para adaoptarse a €l en respuesta a las necesidades y habilidades de los

individuos (Alexander, y otros 2008) (Rasilo, Roth y Kerosuo 2002) (Pfautz y Roth 2007).

USABILIDAD Y ESPACIO ARQUITECTONICO: CONSTRUCCION
MULTIDISCIPLINARIA

El espacio es una de las propiedades arquitectonicas y el espacio arquitectonico
exoresa la condicion de este espacio fridimensional, a través de la posibilidad del hombre de

entrar y moverse en el interior (Michaelis sf).
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La calidad arquitectonica se presenta como integracion entre la calidad funcional
(organizacion espacial de las actividades) y la técnica, que trata de la regulacion del clima
(confort ambiental), la estética como una funcion simbdlica asociada a la forma, infegrando, la
economia (Munter 201 1). "Ambiente construido" se refiere al edificio o espacio publico, revestidos
o entomo al descubierto (Penna, y otros 2002) organizado y animado, constituyendo un fipo de
estética y fisica, psicologica e informativo, disenado para complacer, servir, proteger y unir a las
personas en el gjercicio de sus actividades. La usabilidad en la arquitectura a menudo se
entiende como la funcionalidad o la copacidad del edlficio para llevar a cabo las tareas
previstas para é| a su eficacia, utilidad practica o valor para el usuario, teniendo en cuenta los

recursos financieros disponibles.

Las encuestas recientes identificaron los factores, la exoeriencia de usuario cultural
situacional 'y contextual importante para basar la comprension de la usabilidad del entomo
construido. En esta perspectiva, la usabilidad espacial se vuelve mas completa, para evaluar
como las personas utilizan las funciones para satisfacer sus necesidades y sus experiencias
(Clarkson, 'y ofros 2007) aradiendo funcionalidad, limitaciones climaticas y tecnoldgicas,
necesidades y expectativas simbdlicas, estéticas y ergonomicas del usuario, los problemas
economicos y los rendimientos de la inversion. Por lo tanto, la construccion de una imagen
estafica o constante del estudio de usabilidad del entorno construido seria imposible, lo que

reafima su alcance multidisciolinario.

Algunos aspectos especificos son del hombre y el entomo construido se han

estructurado en el tiempo con diferentes nombres y metodologias, pero con objetivos comunes.
PSICOLOGIA AMBIENTAL

La psicologia ambiental es la ciencia y la practica que investiga las relaciones mutuas
entre las personas y sus entomnos fisicos a nivel individual y de grupos pequerios. Examina
procesos fundamentales como la percepcion de paisajes y edificios, las cogniciones sobre el
entorno y la cognicion espacial, y la personalidad: procesos sociales como el espacio personal,
el hacinamiento y los efectos de la alta densidad, la teritorialidad y la privacidad; y el andlisis de

las transacciones humanas con el entomo constuido y natural, incluida la arquitectura y la
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sostenibilidad. Dondequiera que haya gente, en el hogar, en las escuelas, en el trabajo, en los
parques o en la calle, ellos y el entomo interactian constantemente de manera positiva y
negativa. Estas interacciones ocurren no solo en actitudes y emociones sino también en acciones

y bienestar (Gifford 2012).

4.4 METODOS DE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AMBIENTE INTERIOR

Se han realizado diversos experimentos en donde se ha encontrado que existe una fuerte
asociacion entre la calidad del ambiente interior, y el rendimiento académico de los estudiantes,
actuando de forma positiva o negativa segun el caso, enconfrando que, al tener una buena
iluminacion y una buena calidad de aire, se espera que el rendimiento de los alumnos aumente

en un 2.9% (Haverinen-Shaughnessy, Moschanadreas y Shaughnessy 2010).

CALIDAD CONFORT CALIDAD CONFORT CALIDAD
AIRE TERMICO ACUSTICA VISUAL ELECTROSMOG
SALUD BIENESTAR RENDIMENTO

Imagen 2. Salud, bienestar y rendimiento
Imagen tomada del sitio:
httos//www.google.com/search?g=calidad+ del+ambiente+interiorésource=Inms&tbm=isch&sa=X&vead= 2ahUKEwjexfwj
8oXnAhUQ 2gwKHVFzAMMQ_AUoAXoECAOQAw#imgre=8xLY CVwPM_RFSEM:

Incluso, algunos estudios demuestran que, para estudiantes con déficit de atencion 'y
problemas de aprendizaje, son mayormente afectados al estar en ambientes de mala calidad
del ambiente interior (Vilcekova, y otros 2017), tomando en cuenta la temperatura, humedad,

iluminacion, COZ, particulas volatiles y los niveles de ruido.

Asi mismo, se ha demostrado que la calidad del ambiente interior puede causar algunas
enfermedades en la salud Para esto se realizaron encuestas en alumnos de una escuela en
Finlandiia, las cuales demostraron que, al hacer una mejora en las calidades ambientales, también

mejoraron su salud (M, y ofros 2013),
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https://www.google.com/search?q=calidad+del+ambiente+interior&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjexfWj8oXnAhUQ2qwKHVFzAmMQ_AUoAXoECA0QAw#imgrc=8xLYGVwPM_RF8M:
https://www.google.com/search?q=calidad+del+ambiente+interior&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjexfWj8oXnAhUQ2qwKHVFzAmMQ_AUoAXoECA0QAw#imgrc=8xLYGVwPM_RF8M:

Oftros experimentos se hicieron utilizando los dos métodos en conjunto. En una primera etopa se
hizo la medicion de las variables con equipo especial: en la segunda etopa, se realizaron

encuestas para determinar el grado de confort de los usuarios

Asi podemos determinar que en los diversos experimentos que se han realizado hasta el dia de
hoy, para el andlisis de un espacio no solo educativo sino de cualquier fipo, lo primero es

establecer un caso de estudio a andlizar.

Ya que se ha determinado dicho espacio, se han utilizado tres diferentes metodologias

para el andlisis:

o [l primero de ellos es a base de encuestas realizadas a los ocupantes del caso
de estudio. Dichas encuestas se aplican no solo a los estudiantes y a los
docentes, sino a todos los usuarios que hagan uso y particioen en las
actividades de las instalaciones (Turunen, y otros 201.3).

En estas encuestas, basicamente se le pregunta al usuario su nivel de confort
respecto a cada una de las variables a estudior. Es por esto que es
indisoensable la honestidad de las personas que infervengan en cada
experimento.

Para éste primer método, se pueden redlizar las encuestas en una primera parte,
con las condiciones reales del espacio, y en una segunda parte modificando
algunas variables que pudieran afectar de manera positiva o negativa el lugar a
estudiar (nimero de ocupantes, abrir © cerrar ventanas, agregar bloqueadores

del sol entre otros).

e [l segundo método, es a base de mediciones redlizadas en el caso de estudio.
Para esto es muy importante, antes de empezar el exoerimento, determinar los
instrumentos apropiados para la medicion de cada variable.

Asi mismo, como en el caso anterior, es indispensable determinar, de qué manera
se pueden dlferar las condiciones del espacio (cantidad de personas, niveles de

ventilacion, uso de aparatos electronicos, entre otros), para que este método se
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realice del mismo modo en dos diferentes etapas, y se puedan definir de qué
manera afecta cada una de las variables determinadas.

Debido a que en este método se realizan sélo mediciones, en las investigaciones
ya redlizadas no se puede llegar a determinar si los resultados estan afectando
la percepcion del usuario respecto al espacio, pues no se tiene contacto con él
(Huizenga, Abbaszadeh, y otros, Air Quality and Themal Comfort in Office
Buildings: Results of a LArge indoor Environmental Quality Survey 2006).

e Finalmente, el dltimo método es a base de simulaciones por computadora. En este
ultimo caso, es importante identificar el programa que mdas nos convenga, Sin
embargo, debido a la cantidad de variables que se quieren analizar, puede ser
que se necesite mas de un programa para hacer una simulacion lo mas real
posible.

Para este método, lo que es muy importante agregar en los modelos de 3d, son
fodos los materiales que conforman el espacio a estudiar. Del mismo modo, es
importante agregar otros inmuebles o vegetacion que se encuentre alrededor o
cerca del estudiado y que puedan interferir en las condiciones interiores del

espacio a analizar (sombra, microclima, enfre otros).

Para este proyecto, se pretende utilizar el segundo método que se ha encontrado en
experimentos anteriores. De manera que el primer paso serd elegir el caso de estudio y con esto

determinar los instrumentos a utilizar para la medicion de cada variable.

Para poder evaluar el espacio, se tomard como base la certificacion Well y en
especifico la version de cerfificacion para escuelas. De esta manera se llegard a realizar una

evaluacion propia con los parametros necesarios para la medicion de variables.
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5.1 ANALSIS DE SITIO

CIUDAD UNIVERSITARIA

Conocida coloquialmente como CU. es el conjunto de edlficios y espacios que
conforman el campus principal de la Universidad Nacional Auvtonoma de Meéxico (UNAM),
ubicado en las cercanias del Pedregal de San Angel, ol sur de la Ciudad de Meéxico. El 28 de
junio de 2007 fue declarada Patrimonio de la Humanidad por la Organizacion de las Naciones
Unidad para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO United Nations Educational,

Scientific and Cultural Organization)

El anteproyecto arquitectonico originalmente contemplaba dividir el campus universitario

en fres areas:

e [ aprimerg, lomada Zona Escolar.

e [a segunda zona estaria destinada a los campos deportivos de  diversas
disciplinas.

e Por dlfimo, la zona del Estadio Universitario, que en 1968 paso a ser el Estadio

Olimpico Universitario.

Aproximadamente un tercio del area de la Ciudad Universitaria esta ocupado por una
reserva ecologica: Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel. Esta protege un ecosistema
de matorral xerdfilo formado gracias a la erupcion del volcan Xifle. En esta reserva se pueden
enconfrar una variedad bastante grande de  diferentes  animales  incluyendo cacomixfles,
flacuaches, conejos castellanos y zora gris (Hortelano-Moncada, Cervantes y Trejo 2009).
También dentro de la reserva se encuentfran varias esculturas que se integran al paisaje del

pedregal y el jardin botanico de la UNAM.
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Imagen 3. Ubicacion d

e la Unidad de Posgrado
Imagen tomada de Coogle earth

G

vegetacion

Como se observa en la

imagen, esta ubicado en el circuito

de los Posgrados s/n  Ciudad

Universitario, Coyoacan, Ciudad de
Mexico.

El ecosistema se origino

aproximadamente en el afo 280
dC. debido a la emwpcion del

volcan Xifle. La lava de este volcan

cubrio 80 km, destruyendo los

ecosistemas existentes y dejando un

aea de

roca basdltica  sin

(Hortelano-Moncada,

Cervantes y Trejo 2009). Con el paso del tiempo, la acumulacion de capas de suelo permitio

que se estableciera y creciera una gran diversidad de plantas, dando lugar a un nuevo

ecosistema conocido como ‘matorral de palo loco” (Higuera y Pardo Molina 2009). Hasta

mediados del siglo XX, este ecosistema permanecio intacto debido a que era de dificil acceso,

pero a partir de entonces se empezod a fraccionar para construir casas denfro del derrame de

lava, lo cual condujo a la destruccion de gran parte del mismo. Actualmente se pueden encontrar

cerca de nueve afloramientos, relativamente grandes.

TOPOGRAFIA

La topografia es heterogénea por diversas razones, pero una peculiaridad es que al

enfiiarse la lava se formaron burbujas denfro de la roca que, con el tiempo vy los cambios de

diversidad.
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temoeratura se colapsaron creando cuevas, oquedades y grietas iregulares (Cano-Santana

1994). Estas iregularidades del tereno permitieron la formacion de micro-ombientes que se

diferencian por la canfidad de suverno, humedad y temperatura, cada uno con su propia



FLORA

La vegetacion en la reserva tiene una estacionalidad muy marcada: una de secas (de
noviembre a mayo, aproximadomente) y ofra de lluvias (de junio a octubre). Durante la época
luviosa la vegetacion es abundante, la mayoria de las plantas presentan frutos, vainas, drupas y

samaras. La vegetacion va disminuyendo conforme avanzan los meses secos (Rzedowski 1994),

A pesar de que el area ocupada por la reserva es relativamente pequena, hay una gran
diversidad de plantas. Esto se debe a los micro-ambientes que se forman en la roca en donde se
establecen y viven distintas especies. A la fecha se han reportado 377 especies de plantas con
flor (Aguero, y otros 2009), 67 helechos y musgos (M. y Cardenas S. 2009) y 30 de liquenes
(Campos y Licking 2009).

FAUNA
MAMIFEROS

Se han reportado 30 especies de mamiteros. La mayoria de ellos son roedores y
murciélagos (13 y 12 especies respectivamente). También hay cacomixtles, tlacuaches, conejos
castellanos y zora gris (Moncada, Cervantes y Trejo 2009) (P. Lopez 2017). Ademas, viven

especies infroducidas como perros, gatos y ratas (Escobedo, y ofros 201 2).
ANFIBIOS

Hay fres especies de anfibios asociados a los cuempos de agua subterdneos y

superficiales: una de salamandras y dos de ranas (una endémica).
AVES

Se pueden observar hasta 138 especies de aves, de las cuales 64 (43%) son migratorias.
La mayoria de estas aves se alimentan de insectos. Destacan algunas especies de colibries y

aves rapaces como el milano picogarfio (Castarieda y Currola Hidalgo 2009).

También se han registrado mas de 50 especies de mariposas y aranas.
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RELIEVE

El teritorio es plano en lo general, y se encuentra a una alfitud promedio de 2250 metros
sobre el nivel del mar. Las iregularidades superficiales de los pedregales son resultado de las
ervpciones del volcan Xitle que cubrieron de basalto esa region en tomo al primer siglo de la era

comun. Corresponde a la meseta basdltica o malpais de los pedregales.

HIDROCRAFIA

Forma parte de la subcuenca Texcoco-Zumpango de la cuenca del rio Moctezuma, en

la region hidrologica del rio Panuco.

5.7 METODOLOGIA

Después de realizar el andlisis de diferentes normas y cerfificaciones, para este proyecto
se decidio tomar como paraémetro lo descrito en la norma ISO 17772-1:2017, debido a que es
la tnica norma que nos habla de los cinco factores fisicos de una manera simultdnea, ademas de
que lo clasifica en diferentes espacios. Por tal motivo, el método que se decidio utilizar fue el

explicado denfro de dicha norma, especificamente para aulas de clase.

Esta norma nos indica que, para anadlizar un espacio interior, se puede realizar mediante
dos métodos diferentes: el primero es el de obtener los niveles de cada variable mediante un
proceso de cdlculos matematicos. El segundo método es mediante la utilizacion de diferentes
instrumentos de medicion para calcular promedios de los valores de cada una de las variables a
analizar. Para dicho proyecto se optd por seguir el segundo método debido a la existencia de

equipo de medicion dentro del laboratorio de tecnologias.

El proceso consiste en la medicion dentro del caso de estudio de las variables que
previamente se menciond como las variables a analizar (temperatura, humedad, iluminacion,

calidad del aire CO2 y ruido). Sin embargo, debido a que dentro de las especificaciones en la
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norma no se indica el tiempo ni el intervalo de mediciones, se determind gracias al andlisis de

arficulos previamente investigados.

Para el andlisis de los resultados obtenidos, la norma nos indica que se dividird en
4 categorias diferentes como lo muestra la siguiente tabla. Dichas categorias estan relacionadas
con €l nivel de expectativa que los ocupantes podrian tener. Un nivel normal seria ‘medio’,
debido a que se puede seleccionar un nivel mas alto para ocupantes con necesidades
especiales como lo son nifnos, ancianos, discapacitados, entre otros. Ya que esta investigacion

se esta realizando a nivel posgrado, se tomard en cuenta la categoria dos

Categoria Nivel de expectativa

CAl | Alto
CAL Il Medio
CAL Nl Moderado
CAl IV Bajo

Tabla 9. Categorias del nivel de expectativa
Tabla tomada del Intemational standard 1SO 17772-1, Energy performance buildings - Indoor
environmental quality

En relacion con lo anterior, se determinaron las categorias de cada una de las variables
respecto a lo que la norma nos indica que deben cumplir para un aula de clases obteniendo los
siguientes valores y especificando el valor deseado en cada una de ellas:

Rangos de temperatura Rangos de temperatura

para época de calor para época de frio
Aproximadamente 1 ¢clo

23.5—-25.5

2326
22 - 27
21 —28

Tabla 10. Rangos de temperatura
Tabla tomada del Intemational standard 1SO 1777 2-1, Energy performance buildings - Indoor
environmental quality
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Categoria Humedad relativa Categoria lluminacién (lux)
30 500
25 300
plo] 200
100
Tabla 11. Rangos de humedad relativa Tabla 12 Rangos de iluminacion
Tabla tomada del Intemational standard 1SO Tabla tomada del Intemational standard 1ISO
17772-1, Energy performance buildings - Indoor 17772-1, Energy performance buildings - Indoor
environmental quality environmental quality

Categoria Concentracién de CO2 al aire
libre en PPM

550

Categoria

800
1350
1500

Tabla 13. Rangos de rido Tabla 14. Rangos de concentracion de CO2
Tabla tomada del Intemational standard 1SO Tabla tomada del Intemational standard 1ISO
17772-1, Energy performance buildings - Indoor 17772-1, Energy performance buildings - Indoor
environmental quality environmental quality

5.3 INSTRUMENTACION

Para este proyecto se utilizaron 3 diferentes equipos:

Sound Level Datalogger. Instrumento que se utilizo para medir el ruido (aBA).

Imagen 4. Sound level datalogger
Imagen tomada por el autor
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HOBO data logger. Tempo/RH/light/ext channel. Se utilizo para medir temperatura ((C),

humedad (%) e iluminacion (lux).
onsal

LA RN
LR R
LA AN
LA R

® Hﬂﬂn‘ cala legger P

ErpAHEMd chasrol

——

Imagen 5. HOBO datalogger
Imagen tomada por el autor

HOBO MX CO2 logger. Utiizado para medir temperatura ((C), humedad (%) y calidad
del aire (opm).

HOBO v CO; logger 6 R

b8
r S5

[y IR onsel

Imagen 6. HOBO MX CO2 datalogger
Imagen tomada por el autor

CALIBRACION

Debido a que los ultimos dos instrumentos mencionados son de la misma marcao, pero de diferente
modelo, la calibracion se hace de la misma manera, sin embargo, para el caso del sonometro se

hace de una forma distinta.
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A continuacion, se explica brevemente la calibracion para ambos casos:
SOUND LEVEL DATALOGCER

El registro de datos del nivel de sonido integrado requiere un calibrador acustico

como el modelo 407766 o 407744 de Extech.
1. Se debe configurar el medidor de la siguiente manera:

o Visualizacion: SPL (dBA) ponderacion A’
e Modo de ponderacion de tiempo: RAPIDO

e  Modo de medicion: INST
2. Inserte el microfono 407780 en la abertura del calibrador acustico.

3. Ajuste el potenciometro de calibracion 407780 hasta que la pantalla 407780 coincida

con la seral de salida del calibrador acustico (normalmente 94).

Cabe mencionar que el rango de eror para las mediciones obtenidas con este

aparato es de +1.4 dB
HOBOs WARE

La calibracion desde el registrador con el boton de calibracion, también llamado
calibracion automatica, se utiliza para calibrar el umbral de ENCENDIDO y APACADO del
registrador para lograr lecturas confiables en un entomo donde se desconocen los niveles de luz
o motor antes de la implementacion o donde los niveles de luz del registrador es variable. En el
proceso de autocalibracion, el nivel de luz o el campo magnético de CA para un sensor de
motor se mide mediante un convertidor analogico a digital incomporado y el valor resultante se

utiliza para generar un umbral de calibracion.
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El registrador tiene un nivel de histeresis’ incorporado de aproximadamente 12.5% para
el sensor de luz y 6.25% para que el sensor del motor evite que el sensor cambie enfre
ENCENDIDO y APAGADO cuando el nivel de senal esta cerca del umbral de calibracion. Esta
agrdfica muestra como €l registrador maneja la histéresis. El registrador interoreta la sefial como
ENCENDIDA hasta que cae por debajo del nivel inferior del umbral de calibracion. Una vez que
se apaga, la senal no volvera a encenderse hasta que pase por alto el limite superior del nivel

de calibracion.

Asi mismo, encontramos que el rango de error que se puede obtener al uilizar estos
aparatos es respecto a la temoperatura + 0.35 °C, respecto a la humedad + 2.5 %, y en cuanto a

la calidad del aire + 50 ppm

Legend
Signal On O
signat off [li]

ON

Upper Level

Signal Level
A
o
G
g
-
2
Y
3

T e o T e p———

8:00 am 10:00 am 12:00 pm 2:00 pm 4:00 pm

Imagen 7. Calibracion de HOBO
Imagen tomada de la ficha técnica de HOBO daralogger

% Es la tendencia de un material a conservar una de sus propiedades, en ausencia del estimulo que la ha
generado.
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PROGRAMACION

Una vez calibrados los 3 instrumentos que se utilizaran, se procede a programarlos. Como
en el caso de la calibracion, los HOBOs se programan de la misma manera. Asi mismo, a

continuacion, se explica la manera en que se programan:
SOUND LEVEL DATALOGCER

Para dicho instrumento, lo que se necesita es instalar un software llamado Extech Instrument
407760. Nuestro instrumento de medicion se conecta a la computadora directamente con la
enfrada USB. Con dicho software es con el que podemos programar nuestro instrumento para
que empiece a medir a cada determinados segundos, asi como la hora de inicio y final del
mismo. También podemos controlar algunas cosas extra como la luz led que aparece en nuestro

instrumento.

B 407760 Sound Datalogger - o
File(f) Window(W) Help(H)

H e 8 =0 mma/a/e
-INSTRUMENT

Not Connected
~Sampling Setup——————————————————————
Sampling Rate |5s v]Savmiqums 129920 32

Sampling Time  [7Day 12Hour 26Minute 40Second

~Alarm Setup
Sound Alarm Low | 30 =~ AlamHI [130 3:

- LED Flash Cycle Setup
€ 10s

o0 | cdBA

| @ sToR

 30s [ & FAST

€ No Light | @ Manual

Connecting failed. Ensure logger inserted and try again.
Default I o~ Setup | XCancel |

Imagen 8 Programacion del sonometro
Imagen tomada de la ficha técnica de Sound level datalogger
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HOBOs WARE

Los registradores de datos HOBO se conectan a la comoputadora con un cable USB
suministrado  por Onset. Dichos aparatos también necesitan de un software para poder
programarlo (HOBOware). Con este software se podra definir los intervalos de medicion, asi como

las variables que se requiere medi, ademas de la fecha y hora de inicio y de finalizacion de

mediciones.

Iniciar registrador x

HOBO MX1102 Temp RH CO2
Descripacdn: | S5
Namero de serie: 10868843

Nimero de implementaadn: 35
Nivel de bateria: A 59 %

Estado...

Sensores
Configurar sensores en el Registro:
@ £ Marmas (1) ...
T Filtros...

1) Temperatura <Introdudr etiqueta aqui>
12 Humedadrelativa | <Introdudr etiqueta aqui>

€02 Ajustes...
[43) Diéxido de carbono  <Introdud etiqueta aqui> 8

Implementacién

Intervalo de registro; | Sminutos

Modo de registro:  Fixed Interval +

Duracién del registro: 30,8 dias
Inidiar registro: |En fecha/hora + || 10/18/18 | |02:00:00 PM |5-
Detener registro: (8 Cuando la memoria se lena () Nunca (solapado)

[ puisar botén

[ Después [Tda

Opciones: [ Desconectar LCD
Iniciando registrador .. v

- = W Ayuda Cancelar Incoretardado | | 1 dpositivo conectado

Imagen 9 Programacion del HOBO
Imagen tomada de la ficha técnica de HOBO datalogger

Ya que se cdlibraron y se programaron los instrumentos de medicion, dichos aparatos se

colocardn en el caso de estudio, en el centro del espacio a la altura del plano de trabajo”

Ya que se fijaron los instrumentos de medicion lo siguiente es empezar con las mediciones,
donde se determind que para este proyecto el infervalo de medicion para el caso de los
HOBQOs sera de 5 minutos, mientras que el intervalo para el sonometro se realizard cada 10

segundos.

“ LEED SC. LEED para colegios.
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Asi mismo, se realizaron las mediciones varias veces, para descartar un error de medicion y
poder llegar a generar un patron. De esta manera se podian obtener promedios y analizar los

resultados obtenidos contra la norma ISO 1/7772-1:2017.

Ademas de las variables descritas dentro del documento que forman parte de la calidad
del ambiente interior, se analizaron otros factores fisicos que son los que pueden alterar las
primeras, los cuales seran, dentro de los salones a estudiar, las de ventanas abiertas o ceradas,

puerta abierta o cerada y la cantidad de usuarios interactuando dentro del espacio.

Aunado a dichas mediciones, se llevo un registro de las variables que pudieron intervenir
para las mediciones (nomero de personas; ventanas, puertas y persianas abiertas o ceradas;
equipos encendidos o apagados), asi como modficaciones que se hicieron al espacio durante
las mediciones. Es importante mencionar que para este proyecto no se hizo una manipulacion de
factores, sino una observacion, es decir, se llevaron a cabo las mediciones en un dia de clases

normal sin pediile a los usuarios que alteraran su rutina.

Para llevar dicho registro se llenara el siguiente formato:

. TAMARNO . X
FECHA HORA SALON | o 16N INICIO co2 ILUMINACION| TERMICO RUIDO | ACCIONES

Tabla 15. Formato de factores que alteran aulas
Tabla elaborada por el autor

Cabe destacar que un punto importante para la redlizacion de este proyecto es detallar
si en algun punto del dia se hizo algin cambio en las condiciones del espacio, como puede ser
el aumento de personas dentro del esoacio, cerar o abrir ventanas, encender o opagar

aparatos.
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CASO DE ESTUDIO

Para este proyecto, el proceso experimental se llevo a cabo dentro del Edificio de
Posgrado de la Universidad Nacional Autonoma de México ubicado en circuito de los

Posgrados s/n, CU. CP. 04510 Ciuvdad de México.

Como se muestra en la imagen, dicho edificio fiene un diserio circular, por lo que cuenta

con todas las orientaciones.

Auditorios

Parada\

Pumabus

Imagen 10. Planta arquitectonica de la Unidad de Posgrado
Imagen elaborada por el autor
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Se llevo a cabo la medicion en diferentes aulas de clase
denfro de la Unidad de Posgrado de la UNAM, con diferentes
caracteristicas, como lo son la orientacion, el tamario del salon y el
nivel en el que se encuentra. Ademas, el horario de medicion se
adapto a las horas de clase donde se pemitic realizar dicho

andlisis.

Las mediciones se realizaron durante horas de clase, donde

las variables independientes no se van a alterar, solo se observardn

Imagen 11. Medicion en aulas y se llevard un registro de los sucesos
Foto tomada por el autor

ocuridos.
Para el andlisis detallado de los resulfados y para
oracticidad denfro del documento, se eligieron dos aulas diferentes
de clase ubicadas dentro del mismo edificio, pero con orientaciones

opuestas. Sus caracteristicas generales fueron las siguientes:

Imagen 12. Colocacion de
instrumentos de mediicion

SALON H-302 SALON H-215 Foto tomada por el autor
Salon para 12 personas Salon para 24 personas
Ubicado en tercer nivel Ubicado en segundo nivel

Horario matutino (09:30 a 11:30 Horario vespertino (16:00 a
frs) 1800 hrs)

Fecha: 30 de agosto Fecha: 13 de septiembre

Tabla 16. Caracteristicas de aulas medidas
Tabla elaborada por el autor
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Las aulas de clase se encuentran en el edificio 'H” de la Unidad de Posgrado.

Imagen 13. Ubicacion de aulas de clase
Imagen elaborada por el autor

SALON H-302

Imagen 15. Aula H-302

Imagen 14. Avla H-302
Foto tomada por el autor

Foto tomada por el autor

Imagen 16. Avla H-302
Foto tomada por el autor
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SALON H-215

Imagen 17. Avla H-215 Imagen 18. Avla H-215
Foto tomada por el autor Foto tomada por el autor

Imagen 19. Avla H-215
Foto tomada por el autor

De esta manera se ha llevado el registro de todas las variables independientes que

fueron ocurriendo dentro las horas de medicion, obteniendo la siguiente tabla:
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¢/

TAMANO

FECHA HORA | SALON . INICIO coz2 ILUMINACION TERMICO RUIDO ACCIONES
DEL SALON
. A Al iniciar la clase se Se mantuvo la puerta Alas 10:30 se
Cuando se ingresd al Se mantuvo la luz . L, ..
mantuvo la puerta abierta y las ventanas encendid el cafidn
aula se encontraban las . apagada, B No hubo factores
09:30 - Para 12 , abierta y las cerradas. El nimero del proyector,
30-ago-18 H-302 luces apagadas asi destacando que no . gue alteraran
11:30 personas ventanas cerradas. El total de usuarios fue de i . alterando las
como los aparatos de . se contaba con L, dicha variable . ..
. nimero total de . 10. No hubo ningin variables térmicas y
igual manera apagados ) persianas . .
usuarios fue de 10 aparato encendido. de ruido.
El cafidn estuvo
Cuando se ingreso al . encendido, la puertay Alas 4:00 se
Debido a las L
aula se encontraban las | Se manuvo la puerta dades de | ventanas cerradas, encendié la luz. Alas
necesidades de los
16:00 - Para 24 luces apagadas asi cerrada, ventanas . aproximadamente el Se mantuvo el 04:08 se apagod la
13-sep-18 h-215 usuarios se mantuvo . Y .
18:00 personas como los aparatos de |cerradas y el total de 50% de los usuarios | cafién encendido | luz. A las 05:58 se

igual manera apagados
y las persianas abajo

usuarios fue de 15.

la luz apagada y las
persianas abajo

tuvieron su lap top
encendida y el nimero
de usuarios fue de 15

encendio
nuevamente la luz

Tabla 17. Formato lleno de los factores que intervienen en las mediciones
Tabla elaborada por el autor
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06 RESULTADOS
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06 RESULTADOS

Para graficar los resultados  obtenidos
denfro de las mediciones, se realizo la siguiente
N— tabla donde se muestran los promedios obtenidos
\ en cada una de las variables.
—

Ademas, se eligio una escala de colores
respecto al nivel alcanzado para cada variable
oara tener una mejor visualizacion de los resultados,
obteniéndolo con el promedio de cada una. Es

importante destacar que, como se menciond al

Imagen 20. Escala de colores de acuerdo con
las categorias
Imagen elaborada por el autor

inicio, el valor deseable es el nivel Il (medio)
debido a los usuarios que se encuentran en el

objeto de estudio.
Las mediciones marcadas con una flecha son a las que se le hizo el andlisis detallado.

A continuacion, se realizo una grafica por cada una de las variables medidas para el
andlisis detallado, donde se indicaron los valores minimos, maximos (especificando hora en que
se obtuvo dicho dato) y promedios. La linea roja muestra la categoria media que la norma nos
indica. En los casos en que no se muestra dicha linea es porque los datos sobrepasaron o fueron

muy bajos con respecto a los valores medios.

Una vez obtenidos estos valores, se determind la categoria a la que pertenece cada

variable.
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Calidad del Aire
{ppm)

Temperatura (*C] | Humedad (%) Huminacian {lux)

; Vespertino Min: 20.20 -
2B Aeost Max: 21.75
I
5 Matutino Min: 19.83
S0 Agosto Max; 22.08
3 Vespertino Min: 23.21 o
30Agosto Max: 24.03
4 Matutino Min: 20.79
13 Sepfiembre Max: 22 .06
5 Vesperting Min: 22.63
13 Septiemore Max: 22 .85
5 Vespertino Min: 2412
20 Septiemre Max: 24.68
. Matuting Min: 19.63 o
27.Septiembre | yay: 2125
3 Vesperting Min: 23 4
27 Septiembre Viax: 24.92
g Matutino e
04.0Octubre _
10 Vesperting Min: 22 51 o
04 Octubre Max: 22.85
1 Vesperting Min: 19.48 . _
11.0ctubre _

Max: 2165

Ruido (dBa)

Tabla 18. Promedios obtenidos en las mediciones

Tabla elaborada por el autor
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Temperatura (°C)

2
235

23
225

22

215
21
205
20

19.5
19

Crafica 3. Temperatura del salon H-302
Crafica elaborada por el autor

Temperatura (°C)

4 ——
235

23
22.5
22
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195
19
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Crdfica 4. Temperatura del salon H-215
Grdfica elaborada por el autor
Humedad (%)
69
67
65
63
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57
55
SWOoONnoONnNoOWNoONoOnNoOWnonono;nond
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Crdfica 5. Humedad del salon H-302

Grafica elaborada por el autor
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SALON H-302

Minimo: 09:30 am: 19.89 *C

Maximo: 11:30 am: 20.73 *C

Promedio: 20.73 ‘C

SALON H-215

Minimo: 16:10 hrs: 21.63 ‘C

Meaximo: 18:00 hrs: 22.85 °C

Promedio: 22.23 “C

SALON H-302

Minimo: 11:05 am: 59.22 %

Maximo: 09:30 am: 65.50 %

Promedio: 61.16 %



Humedad (%)

69
67
65
63
61
59

57
55

GCrafica elaborada por el autor

CO2 (ppm)
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Crafica 7. CO2 del salon H-302
Crafica elaborada por el autor
CO2 (ppm)
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Créfica 8 CO2 del salon H-215
Grafica elaborada por el autor
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SALON H-215

Minimo: 16:00 hrs: 64.06 %

Maximo: 17:55 hrs:68.44 %

Promedio: 66.76 %

SALON H-302

Minimo: 10:10 am: 707 pom

Maximo: 09:30 am: 907 pom

Promedio: 794.88 pom

SALONH215

Minimo: 16:00 hrs: /07 pom

Maximo: 17:55 hrs: 1898 ppm

Promedio 1283.3 ppom
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lluminacién (lux)

Grafica 9. lluminacion del salon H-302
Grafica elaborada por el autor
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Crafica 10. lluminacion del salon H-215
Grdfica elaborada por el autor

Ruido (dBA)
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Crdfica 11. Ruido del salon H-302
Grafica elaborada por el autor
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11:26:40

SALON H-302

Minimo: 09:40 am: 248.3 lux

Maximo: 10:40 am: 413.9 lux

Promedio: 341.9 lux

SALON H-215

Minimo: 16:00 hrs: 3.9 lux

Maximo: 18:00 hrs: 335.1 lux

Promedio: 19.94 lux

SALON H-302

Minimo: 11:12:30 am: 54 dBa

Maximo: 10-44:50 am: 86.2 dBa

Promedio: 62.64 dBa



Ruido (dBA) SALON H-215

85

B" Minimo: 16:05:40 hrs: 55.5 dBa
70

65 Maximo: 16:10:30 hrs: 808 dBa
&0

” Promedio: 66.04 dBa

50

Grafica 12. Ruido del salon H-215
Grafica elaborada por el autor

6.1 CORRFLACION DE VARIABLES

La estadistica se dedica a la recopilacion, el andlisis y la interoretacion de datos. Nos permite
disenar experimentos validos y resultados confiables. Se debe inferir respecto de una poblacion

por medio de una muestra relativamente pequeria elegida.

La corelacion de variables es la naturaleza de la relacion entre dos cantidades
(variables): (x) independiente y (y) dependiente. Al graficar los pares ordenados se puede

generar una linea recta.

El coeficiente de corelacion (r) es la forma de describir la relacion tan cercana entre dos

cantidades:

o Siel valor es positivo, quiere decir que existe una correlacion positiva.
o Sielvalor es negativo, quiere decir que existe una corelacion negativa.
e Sielvalor esigual a O no existe corelacion.

Entre mas cercano este a 1, existe una mayor correlacion.

Para este proyecto, tenemos cinco variables: temperatura, humedad, iluminacion, COZ y

rido, las cuales, no necesariamente estan correlacionadas entre si.

82



Para el caso de estudio se tomaron dos salones diferentes dentro de la Unidad de
Posgrado de la UNAM realizando mediciones de las variables antes mencionadas durante dos
horas en horarios diferentes (matutino y vespertino). Cabe mencionar que no se esta realizando
una comparacion de ambos casos de estudio, simplemente se estd haciendo la observacion y el

andlisis de los resultados obtenidos.

A confinuacion, se realiza el cdlculo de la corelacion que tiene cada una de las

variables evaluadas:

Se pudo observar que el COZ esta relacionado con el tiempo transcurrido dentro de las

evaluaciones. De esta manera se obtuvieron los siguientes datos:

30 de agosto 09:30 am
Co2 Tiempo a b a*b

1 057 09:30 2471364985 | -1.630478929 | -4.029508534
2 B25 D9:35 D.432474514 | -1494605685 | -0.646378B67
3 735 D9:40 -0.85978001 | -1.358732441 | 1.1682109%1
1 733 09:45 _0.BEBA0E777 | -1.222859197 | 1.0BG506455
R 745 D9:50 0716196174 | -10BG985953 | 0.77849518
5 713 D9:55 1175664445 | -0.951112709 | 1.118189399
7 710 10:00 -17187396 | -0.815239465 | 0.993564619
B 735 10:05 -0.85978001 -0.67936622 | 0.584105496
q 707 1010 -1261814751 | -0.543492976 | 0.685787454
10 735 10:15 “0.B5978001 | -0.407619732 | 0.350463297
1l 715 10:20 -1.146947682 | -0.271746488 | 0.311679005
12 742 10:25 -0.759271325 | -0.135873244 | 0.103164658
13 780 10:30 -0.213652748 D D
i ) 10:35 D.346324212 | 0.135873244 | 0.047056194
15 BED 10:40 1227185612 | 0.271746488 | 0.332124648
15 B3 10:45 D.630825419 | 0.407619732 | 0.281634834
7 BED 10:50 1222185612 | 0.543492976 | 0.66424929§
15 BOD 10:55 0.073514924 D.67936622 | 0.049943556
19 774 11:00 -0.29980305 | 0.815239465 | -0.244411278
20 771 11:05 -0.3428782 0.951112709 | -0.326115814
21 E16 11:10 0303249062 | 1.086985953 | 0.32962747
22 BED 11:15 1351411064 | 1.222859197 | 1.652585449
23 B55 11:20 D.863226022 | 1.358732441 11728932
24 B55 11:25 D.863226022 | 1494605685 | 129018252
25 B4g 11:30 D762717337 | 1630478929 | 1243594546

FPROMEDID 794.88 10:30 I=| B.997B43775

%Esg.rﬂﬁgfg £0.64572253 0.025554864 r=| 0.374901824

Tabla 19. Corelacion de COZ2 con el fiempo. Salon H-302
Tabla elaborada por el autor

83




CO2 / Tiempo transcurrido

11:45
11:16 . .° % °
10:48 ®
10:19
09:50 ®

° °
09:21
08:52
08:24
650 700 750 800 850 900
13 de septiembre 16:00 hrs.
co2 Tiempo
1 707 04:00
2 776 04:05
3 236 D4:10
4 530 D4:15
G 1007 04:20
B 1128 D4:25
7 1206 0430
] 1228 D4:35
] 1282 D4:40
10 1366 D4:45
1l 1366 04:50
12 1313 D4:55
13 1220 05:00
i 1249 05:05
15 1184 05:10
5 1159 05:15
7 1234 05:20
18 1194 05:25
19 1350 05:30
20 1477 05:35
21 1566 05:40
22 1680 05:45
23 1870 05:50
24 1898 D5:55
5 1879 06:00
PROMEDIO 1282.2 05:00
DESVIACION
e DA 314 8622715 0025554864
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Grafica 13. Corelacion de COZ con tiempo.
Salon H-302
Grdfica elaborada por el autor

a b a*b
-1.826830497 -1.630478929 2978608633
-1.607687061 -1.484605685 2402858222
-1.417127552 -1.358732441 1925497178
-1.118584321 -1.222859197 1.367871124

-0.874032495 -1.0B6025953 0.950061538
-0.489737939 -0.951112709 0.465795978
-0.242010577 -0.815259465 0.197296573
-0.172138757 -0.67936622 0.116945257
-0.000635198 -(.543452576 0.000345226
0.266148115 -0.407619732 -0.108487223
0.266148115 -0.271746488 -0.072324E16
0.097820548 -0. 135873244 -0.013291195
-0.197546691 -5.43055E-15 1.07279E-15
-0.105442529 0.135873244 -0.014326873
-0.311882397 0.2717464RE -0.084752546
-0.391282193 0.407619732 -(.155454343
-0.153082806 0543492976 -0.08319843
-0.280122479 0.67936622 -0.18030575

0.215332246 0.815239465 0.175547345

0.618683207 0951112709 0.588437461

090134648 1.086985953 0.979750962

1.263409548 1222859197 1.544971985

1.708048403 1358732441 2320780776

1.955775765 1494605685 2923113578

1.895431921 1630478929 5.090461808

Tabla 20. Corelacion de CO2 con el fiempo. Salon H-215
Tabla elaborada por el autor
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Crafica 14. Corelacion de CO2 con tfiempo.
Salon H-215
Grafica eloborada por el autor

En el primer caso se observa que el COZ tiene un coeficiente de corelacion positiva del
0.37 respecto al tiempo transcurido, mienfras que, para el segundo caso, ese coeficiente

aumenta obteniendo un resultado de 0.89.

Sabemos que la temperatura tiene relacion con la humedad, por lo que, al igual que el

caso anterior, se hizo el andlisis de la correlacion obtenidar:
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30 de agosto 09:30 am

Temperatura Humedad
1 19.BBB 65.457
2 20,079 63.275
3 20.15 62.714
4 20.222 62.457
5 20269 £2.454
E 20.293 6178
v 20.341 61.456
=3 20.388 61.353
3 20412 61.45
10 2046 61.218
il 20.531 61.462
12 20627 61.792
13 20.65 61.81
14 20674 61.853
15 20,722 61.432
& 20.841 60797
17 20956 60.571
18 21.052 59 796
=] 21.151 59.503
20 21.223 59216
ey 21254 59.393
22 21.39 58.711
23 21.451 59.235
24 21533 58241
25 21.628 59.57
PRORE DIC 20,7278 0354
DESYIACION
ESTANDAR 0.497419927 1.516925083

66
65
64
63
62
61
60
59

58
19.5

a

b

a*b

-1.688311938

2.857069244

-4.823624112

-1.3045330537 | 1.392263879 | -1.815972293
-1.1615953996 | 1.022436782 | -1.187656427
-1.01684708 0.85501509% | -0.867385913
-0.922359511 0.877406548 | -0.809284274
-0.874110539 | 0406717515 | -0.355516066
-0.777612595 0.193127534 | -0.150178403

-0.683125025

0.125227015

-0.085545708

-0.634876054 | 0.189172164 | -0.120100877
-0.538537811 0.03623118%9 [ -0.019506079
-0.395641569 | 0.197082904 | -0.077974189
-0.202645681 0.414628255 | -0.084022625
-0.156407084 | 0426494365 | -0.06670674
-0.108158112 | 0.454B41184 | -0.045154764

-0.011660168

0.177306054

-0.002067418

0.227574317

-0.241303541

-0.05491457%

0.41855983

-0.390289545

-0.163359526

0.611555717

-0.901191506

-0.551128818

0.8507230202

-1.024345405

-0.931058352

0.995537118

-1.283543042

-1.277815636

1.138273659

-1.166860526

-1.328206601

1.331269546

-0.957225915

-1.274325709

1474006088

-1.271018603

-1.873489159

1.618753003

-1.267063233

-2.051062414

1.809738517

-1.05017711

-1.900545966

Tabla elaborada por el autor

Temperatura / Humedad

20

Crafica 15, Correlacion  de
humedad. Salon H-302
Crdfica elaborada por el autor

20.5

CO2 con
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21.5

-21.92064.265

-0.91356011

Tabla 21. Conelacion de COZ2 con humedad. Salon H-302
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13 de octubre 16:00 hrs

Coz2 Tiempo
1 707 0400
2 776 (.05
3 B36 0:10
4 930 (4:15
5 1007 04:20
E 1128 04:25
i 1206 04:30
g 1228 04:35
3 1282 04:40
Lt} 1366 (4:45
11 1366 01:50
12 1313 0:55
13 1220 05:00
14 1249 05:05
15 1184 05:10
L= 1159 05:15
7 1234 05:20
18 1154 05:25
19 1350 05:30
20 1477 05:35
21 1566 05:40
22 1680 05:45
23 1820 05:50
24 1858 05:55
25 1879 06:00
FROMMEDIO 12822 05:00
DESYIACION
ESTANDAR 3148622715 0.025554864

06:28
06:00
05:31
05:02
04:33
04:04
03:36

a b a*b
-1.826830497 -1.630478929 2978608633
-1.607687061 -1.494605685 2402858222
-1.417127552 -1.358732441 1925497178
-1.118584321 -1.222859197 1367871124
-0.87403295 -1.086985953 0.950061539
-0.489737939 -0.951112709 0.465795978
-0.242010577 -0.815239465 0.197296573
-0.172138757 -0.67936622 0.116945257
-0.000635198 -0.543492976 0.000345226
0.266148115 -0.407619732 -0.108487223
0.26614B115 -0.2717464B8 -0.072324816
D.097820548 -0.135873244 -0.013291195
-0.197546691 -5.43059E-15 1.07279E-15
-0.105442929 0.135873244 -0.014326873
-0.311882397 0.271746488 -0.084752946
-0.391282193 0.407619732 -0.159494343
-0.153082806 0.543492976 -0.08319943
-0.280122479 0.67936622 -0.19030575
0.215332246 0.815239465 0.175547345
D.61B683207 0.951112709 0 588437461
0.90134648 1.0BRO85953 0.979750962
1.263409548 1222859197 1544971985
1.70804B403 1358732441 2320780776
1955775765 1.4594605685 2923113578
1.895431921 1.630478929 3090461808

Tabla elaborada por el autor

Temperatura / Humedad

o".

21.30216107

0.BB7590045

Tabla 22. Conelacion de COZ2 con humedad. Salon H-215

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Grofica 16, Corelacion de COZ2  con
humedad. Salon H-215

Grdfica elaborada por el autor
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Para esta corelacion, en ambos casos se observa un alto factor de corelacion,
obteniendo en el primer caso de estudio un valor de -0.91, lo cual nos indica que existe una

corelacion negativa, mientras que en el segundo caso obtenemos una correlacion de 0.89.

Asi mismo, en algunos casos se encuentran datos atipicos, que es cuando algunos datos
son mucho mas grandes o pequenos. Esto no quiere decir que sean errores, si se examinan y se

llega a determinar de que son dafos correctos, se deben incluir en dicho andlisis.

Es por lo anterior que en los andlisis anteriores enconframos datos atipicos que al igual

que los demas, se estan analizando.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Se elabord una ficha de resultados finales, la cual se llenarad una vez recabada a

informacion necesaria y analizada la mismar:

Poligono de Resultados Datos generales
Escuela Salon
RUIDO (dBa) ILUMINACION (LUX) Direcoién
Fecha de Medicién: Hora de Medicién:
Area Medida:
4\ Resultados

Calidad Auide

[TEMPERATURA (*C)

. - Humedad Iuminacién
Categoria Temperatura (*C) X del Aire
A CALIDAD DEL (%) (ppm) ) (&)

AIRE (PPM) 1

il

m

w

HUMEDAD (%)

Reporte Fotografico Analisis de Resultados

Imagen 2 1. Ficha para recabar resultados
Imagen elaborada por el autor
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De acuerdo con lo anterior, y en relacion con la norma ISO 17772-1:2017 se determind

el nivel de categoria que cumplio cada una de las variables (iluminacion, temperatura, humedad,

calidad del aire y rido), localizando los resultados dentro de un poligono, asi como dentro de

una tabla. Se indico cada nivel con la escala de color que se menciond anteriormente.

Asi mismo, se solicito informacion adicional como la ubicacion y drea de cada espacio,

concluyendo la ficha con un andlisis general de cada espacio obteniendo las siguientes fichas

de resultados:

Poligono de Resultados

RUIDO (dBa)

'én (Lux)

LN

CALIDAD DEL

TEMPERATURA (=C) AIRE (PPM)

HUMEDAD (%)

Datos generales

Escuelas  Unidad de Estudios de Posgrado UNAM Salén: H-302

Dareceidn Circuito de posgrado s/n, Coyoacén, Cindad Universitaria. CP. 04510, CDMX
Hora de Medicién: _09:30 — 11:30 am

Fecha de Medicién: 30/ Agosto / 2018
hrea Medida 2535 m2

Resultados
Calidad S )
Categoria Temperatura (*C) Hm?;:}dﬂd d gpa;il 3 8 Hum&i(a;:mn H{ld'}én
1 3419
o 19.89 - 21.63 794.88
m
: m et

Reporte Fotografico

Analisis de Resultados

En cuanto a ternperatura, calidad del aire e iluminacidn, el aula de clases medida obtiene
buenos resultados con una categoria II {recomendable).

Se sugiere atender las variables de ruido y humedad debido a los bajos resultados que se
obtuvieron en la medicién.

Imagen 22. Ficha de resultados del salon H-302
Imagen elaborada por el autor
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Poligono de Resultados Datos generales

Escuelas  Unidad de Estudios de Posgrado UNAM Salén H-215

Direccidn’ Circuito de do s/n, Coyeacan, Cludad Universitaria. CP. 04510, COMX

Fecha de Medicion: 13 / septiembre / 2018 Hora de Medicion: _04:00 — 0600 pm
Area Medida: 3953 m2

Resultados
Categoria Temperatura {(*C) I-hn?!f}da.d gﬂg H%E)Cidn H("d'_ién
{ppm)
1 21.63 — 22.85
il
m 1282.2
HUMEDAD (%) w 66.76 -| 19.94 | 66.04 |

Reporte Fotografico Analisis de Resultados

En cuanto a temperatura, el aula de clases medida obtiene buenos resultados
encontrandose en la categoria L

Respecto a la iluminacién se observan niveles bajos, sin embargo al revisar las
caracteristicas generales del espacio, se encontrd 1a luz apagada debido a las necesidades
del usuario. En la iltima parte de las mediciones se chserva una buena luz artificial,
cumpliendo con la categoria media.

Se sugiere atender las variables de ruido calidad del aire v humedad debido a los bajos
resultados gue se obtuvieron en la medicidn.

Imagen 23. Ficha de resultados del salon H-302
Imagen elaborada por el autor

Una vez observados los resultados obtenidos, se hizo el siguiente andlisis de cada una

de las variables:

TEMPERATURA (°C)

La temporada en que se midio la temperatura, se considera que esta dentro de la
época de frio. Teniendo en cuenta lo anterior, en el primer caso (salon H-302) se observa que al
obtener valores entre los 20y 21 °C, ubicamos dicho resultado dentro de la categoria I, mientras
que en el segundo caso (salon H-215) al obtener resultados entre los 22 y los 23 “C, se ubica

dentro de la categoria |

Ambos espacios se enconfraron denfro del nivel deseado dentro de la norma. Cabe
mencionar que la diferencia entre las épocas es debido a las temperaturas que se llegan a

alcanzar, asi como al tipo de vestimenta que lo usuarios suelen usar, sin embargo, sabemos que
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dicha variable es un tanto subjetiva pues la sensacion témica varia segin la edad, sexo,

ubicacion, complexion, enfre ofras.
HUMEDAD (%)

Para ambos casos (salon H-302 y salon H-215) se observa que el porcentaje de
humedad se mantuvo por encima de las cuatro categorias establecidas en la norma obteniendo

en ambos casos un promedio por encima del 60 % de humedad durante las dos horas medidas.

Es necesario hacer el andlisis del porcentaje promedio de humedad para la Ciudad de
Mexico para poder adoptar dicha norma a los valores que se tienen en el pais, porque hay que

recordar que como es una norma intermnacional, se generaliza a ofros paises de primer mundo.

CALIDAD DEL AIRE (ppm)

La tabla de factores que afectan a las condiciones del ambiente interior es importante
de redlizar, pues con ella podemos andlizar de una mejor manera los valores obtenidos dentro

de los espacios.

En el primer caso (salon H-302) se observa que durante las dos horas medidas, €l nivel se
mantuvo denfro de la categoria Il (medio), obteniendo un promedio de 794.88 pom. Esto fue
gracias a que durante todo el tiempo se mantuvo la puerta abierta permitiendo un correcto

intfercambio de aire a pesar del nomero de usuarios que se encontraban dentro del aula.

Por otro lado, para el segundo caso (salon H-215), el nivel de CO2 medido denfro de
las 2 horas, fue aumentando paulatinamente, llegando a obtener en su nivel mdximo 1898 pom.
Analizando las condiciones que se obtuvieron podemos deducir que esto fue debido a que
durante todo el tiempo se mantuvo la puerta y las ventanas ceradas, lo que provocod que se

viciara la calidad del aire.

Las condiciones en las que los usuarios estuvieron frabajando fueron malas, pues

sabemos que un espacio con buena calidad del aire se encuentra por debajo de las 1100

91



pom. Al superar dicho valor nos encontramos con un espacio asociado a usuarios con

somnolencia y aire viciado.

Sin embargo, por el promedio que se obtuvo de 1282.2 ppm en el segundo espacio, se

ubica en la categoria lll.
ILUMINACION (lux)

En el primer caso (salon H-302) observamos que se obtuvo un promedio de 341.9 lux,
ubicandose en la categoria Il (medio). Dichas mediciones se realizaron durante la marana,
enconfrando que la iluminacion natural es suficiente para obtener valores deseados para un aula

de clase, recordando que lo ideal es trabajar con luz natural para no dariar la vista.

Para el segundo caso (salon H-215) observamos que por las condiciones que se tuvieron
que generar dentro del aula, la mayor parte del tiempo se obtuvieron niveles bajos de iluminacion
(lux), teniendo un promedio de 19.94 lux, ubicandose en la categoria V. Sin embargo, al analizar
los factores externos, se observa que, al finalizar la clase, al prenderse la luz, tenemos 335 lux, lo
que nos estaria indicando que la luz arfificial seria suficiente para cumplir esta variable. Esto

debido a que el horario de medicion es durante el tiempo en que se oculta el sol
RUIDO (dBa)

Para ambos casos (salon H-302 y salon H-215) se observa que los decibeles que
alcanzaron las mediciones realizadas superan las indicadas por la norma, legando a obtener un
promedio para €l primer caso de 62.64 dBa y para el segundo caso de 66.04 dBa. Por lo

anterior, para la variable de ruido, se encuentra en la categoria V.

92



Finalmente se realizd un manual donde se muestra paso a paso la manera en que se

deben redlizar las evaluaciones a las aulas de clase en la Ciudad de Mexico.

Asi mismo, se adapto la norma modificando los niveles de ruido (dB), a los presentados en
la Noma Oficial Mexicana en el apartado de calidad del ambiente, debido a que es de

nuestro pais. Ademas, se adapto la humedad (%) a lo establecido en ASHRAE
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O7 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AMBIENTE INTERIOR

PARAMETROS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL AMBIENTE INTERIOR DE AULAS DE CLASE EN LA
CIUDAD DE MEXICO

/.1  ALCANCE

Dicho manual especifica los parametros del ambiente interior los aspectos temicos,

calidad del aire interior, iluminacion y acustica y especifica como se deben medir.

Este manual es aplicable para aulas de clase y cuando los criterios para el ambiente

interior son establecidos por la ocupacion humana.

El manual no especifica métodos de diseno, pero da pardmetros de enfrada para

disenar un edlficio.

/.7 REFERENCIAS DE NORMATIVIDADES

Los siguientes documentos se mencionan en el texto de tal manera que parte o lo

fotalidad de su contenido constituya los requisitos de este documento.

ISO 17772-1, Energy performance of buildings - Indoor environmental quality.
NMX-AA-164-SCFI-201 3, Edificacion sustentable - Criterios y requerimientos ambientales minimos.
NOM-025-5TPS-2008, Condiiciones de iluminacion en los centros de frabajo

ANSIVASHRAE STANDARD 55-2013, Thermal environmental conditions for human ocupancy
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/.3 ABREVIACIONES

Para los fines de este documento y sus aplicaciones, se muestra la siguiente tablar:

Abreviacion Término
CAl Calidad del ambiente interior
VME Voto medio estimado
oF | Porcentaje estimado de
insatisfechos
SO Organizacion internacional de

normalizacion

Tabla 23. Abreviaciones
Tabla por el autor

7 ) 4 PARAMETROS PARA DETERMINAR LOS NIVELES DE CADA VARIABLE
/4.1 Ceneral

Para la obtencion de los niveles de cada una de las variables (temperatura, humedad,
calidad del aire, rido e iluminacion), se hara mediante mediciones con instrumentacion. Dichos

instrumentos deberan colocarse en medio del aula de clases a la altura de una mesa de trabajo.

Las mediciones se realizaran durante horarios de ocupacion donde no se alteraran las
variables que inferactian dentro del espacio. Se realizard una observacion de los niveles reales

que se tienen dia con dia.

Se deberd llevar un registro de los valores obtenidos en todas las mediciones. Ademds, se
debera llenar la Tabla 1 especificando nimero de personas, persianas, ventanas y puertas
abiertas/ceradas, nimero de aparatos encendidos, asi como alteraciones que ocurran durante

las mediciones.
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. TAMARNO 3 ,
FECHA HORA SALON | ooy | NICiO coz ILUMINACION| TERMICO RUIDO | ACCIONES

Tabla 24. Factores que intervienen en la CAl
Tabla elaborada por el autor

Los valores obtenidos se proporcionan para determinar cada una de las diferentes

categorias de la calidad del ambiente interior. Una breve descriocion se muestra en la Tabla 2.

Categoria Nivel de expectativa

CAl | Alto

CALll Medio

CAl Il Moderado

CAIl IV Baijo

Tabla 25. Categorias de la CAl
Imagen tomada de la Norma ISO 17772-1

NOTA: Las categorias estan relacionadas al nivel de expectativa que los ocupantes
pueden tener. Un nivel normal seria el nivel ‘medio”. El nivel mas alto puede ser seleccionado para

ocupantes con necesidades especiales (ninos, ancianos, discapacitados, efc.).
/4.7 Temperatura

Los criterios para el entomo témico en aulas de clase se basaran en los indices de
confort, con niveles de actividad tipicos asumidos y valores tipicos de aislamiento térmico para la
ropa (inviemo y verano). Segun los criterios seleccionados, se establecera un intervalo de

temperatura operativa corespondiente.

La seleccion de categoria es especifica para aulas de clase y se deben considerar las
necesidades de grupo de ocupantes especiales, como personas de edad avanzada (tasa
metabdlica baja y confrol deficiente de la temperatura corporal). Para este grupo de personas,

se recomienda utilizar los requisitos de la categoria | (ver Tabla 3).
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Se deberan especificar fuentes que propicien altas temoperaturas como  aparatos

electronicos, usuarios dentro del aula y vanos abiertos/cerados dentro del espacio.

Rangos de temperatura Rangos de temperatura

para época de calor para época de frio

23.5—25.5
23 -26
22— 27
21 -—-28

Tabla 26. Categorias de temperatura
Imagen tomada de la Noma ISO 17772-1

/4.3 Calidad del aire interior

La calidad del aire interior se confrolara por los siguientes medios: ventilacion y posible
filtracion y/o limpieza del aire. Se especificardn vanos que propicien el fluio del aire. Asi mismo,

detallaran fuentes que propicien una mayor cantidad de dioxido de carbono

Los métodos propuestos suponen que las emisiones de contaminantes son constantes en
cada periodo de tiempo considerado y conducen a una tasa de fluo de aire de ventilacion
constante para cada periodo de tiempo. Si la ocupacion y las cargas contaminantes varian en
el tiempo, se debera especificar los periodos de tiempos con mas © menos productores de
contaminantes. Estos describiran al menos lo supuesto periodos de ocupacion y de no

ocupacion.

NOTA: También se necesita ventilacion durante las horas no ocupadas del edificio para
evitar la acumulacion de contaminantes en el aire interior 0 en supefficies, o se puede iniciar la

ventilacion antes de la ocupacion
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Categoria Concentracién de CO2 al aire
libre en PPM

550

800
1350
1500

Tabla 27. Categorias de CO2
Imagen tomada de la Norma ISO 17772-1

/4.4 Humedad

Los criterios de humedad dependen en parte de los requisitos para el confort térmico y la
calidad del aire interior y en arte de los requisitos fisicos del edificio (condensacion, crecimiento

de moho, etc.).

Por lo general no se requiere la humectacion o deshumidificacion del aire del aulo, pero,

si se usa, se debe evitar el exceso de humidificacion y deshumidlificacion. Ver tabla 5.

Categoria Nivel de humedad (%)

CAl'l <60
CAL Il <65
CAL Il <70

CAl IV <75

Tabla 28. Categorias de humedad
Imagen elaborada por el autor

4.5 lluminacion

Para las personas que puedan realizar tareas visuales de manera eficiente y precisa, se
proporcionard una iluminacion adecuada. Los criterios de iluminacion se seleccionan de acuerdo
con las tareas y actividades que se realizan para proporcionar condiciones comodas para los

ocupantes.
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Los niveles de iluminancia se obtendrdn mediante la luz diuma, luz eléctica o una

combinacion de ambas.

El diserio de las aberturas de luz diuma (por ejemplo, ventanas, luces de techo etfc.) no
debe causar molestias visuales debido al deslumbramiento o la pérdida de privacidad. La carga
de calor de los sistemas e iluminacion debe tenerse en cuenta al calcular la demanda de

energia en aulas de clase.

NOTA: Las ventanas deben ser la principal fuente de luz durante el dia. También
proporcionan contacto visual con el ambiente exterior. Por razones de comodidad y energia, en
la mayoria de los casos se prefiere el uso de la luz del dia. Esto depende de factores como las
horas de ocupacion, la autonomia (parte del tiempo de ocupacion durante la cual hay suficiente
luz del dia) la ubicacion del edlficio y la cantidad de horas de luz durante el verano y el inviemo.
Ver Tabla 6

Categoria lluminacion (lux)

_—
I 500

Il 300

200
100

Tabla 29. Categorias de humedad
Imagen tomada de la Norma ISO 17772-1

/4.6 Ruido

Las categorias sdlo se basan en el rido debido al equipo de servicio del edificio y no
en el wido exterior. El ido de los sistemas de servicio podria molestar a los ocupantes y evitar o

deteriorar el uso previsto del espacio o edificio.

El wido en un espacio se evaluara ufilizando un nivel de presion acustica equivalente

ponderado A.
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El wido de los sistemas de ventilacion y aire acondicionado también se puede utilizar

opara enmascarar las ofras fuentes de sonido y mejorar la privacidad acustica.

Los valores recomendados se pueden exceder por un periodo a corto plazo si los
ocupantes pueden confrolar el funcionamiento del equipo o las ventanas. Incluso en este caso,

el aumento del nivel de presion acustica sobre los valores esta limitado a enfre 5 dB y 10 dB. Ver
Tabla 7.

Categoria Nivel de sonido continuo
equivalente (dB)

CAl <55
CAL Il <60
CAL Il <63
CAl IV <65

Tabla 30. Categorias de ruido
Imagen elaborada por el autor
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/D PRESENTACION DE RESULTADOS

De acuverdo con la escala de colores

indicada en la Imagen 1, se debera llenar el

~ poligono enconfrado en la Tabla 8. Siguiendo
con la escala de color, se deberd llenar la tabla

——
— de resultados enconfrada en la misma, indicando

en cada recuadro los promedios obtenidos en

cada una de las variables (ver ejemplo en Tabla
9

Ademas, se debera llenar el registro de los datos generales del aula de clases (escuela,
salon, direccion, fecha y hora de medicion, mefros cuadrados del area medida), asi como un

registro fotografico del espacio analizado.

Finalmente, en el apartado de andlisis de resultados se pondra un breve resumen de los

resultados obtenidos denfro de las mediciones.

En la Tabla 9 se muestra un ejemplo de como se debe llenar una ficha de resultados.
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Poligono de Resultados

RUIDO (dBa)

4

Py

CALIDAD DEL

TEMPERATURA (*C) AIRE (PPM)

HUMEDAD (%)

Datos generales

Saldn: H-302

Escuela: _Unidad de Estudios de Posarado UNAM
Direccitn Circuito de posgrade s/n, Coyoacan, Ciudad Universitaria. CP. 04510, COMX
Hora de Medicion: 0930 — 11:30 am

Fecha de Medicion: 30 / Agosto / 2018
AreaMedida;_2536m2

Resultados
Calidad S .
Categoria Temperatura (*C) Hm?é;iﬂd del Aure ﬂumdli:ﬂ;non H(ldnj%u
{pprm)
! 3419
o 19.89 - 21.63 794.88
m
w s act

Reporte Fotografico

Analisis de Resultados

En cuanto a temperatura, calidad del aire e lumimacion, el aula de clases medida obtiene
buencs resultados con una categoria I {recomendable).

Se sugiere atender las vanables de rdo y humedad debido a los bajos resultados que se
obtuvieren en la medicién.

Imagen 25. Ejemplo de llenado de ficha de resultados
Por el autor
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CONCLUSIONES

Como se menciona al inicio del proyecto, el objetivo princioal de esta investigacion era el de
determinar el nivel de calidad del ambiente interior de un espacio educativo en la Ciudad de
Mexico, mediante la medicion de las variables fisicas (temperatura, humedad, calidad del aire,

ruido e iluminacion).

A partir de las mediciones realizadas dentro de diferentes aulas de clase en la Unidad
de Posgrado de la Universidad Nacional Autonoma de México, damos por hecho que dicho

objetivo se cumplio.

Al haber aplicado el método descrito denfro de la noma ISO 17772 2017-1 se
determina que, para los casos de estudio analizados, las variables de humedad no se
enconfraron denfro de las categorias descritas, puesto que el porcentaje de humedad se
mantuvo por encima de las cuatro categorias establecidas en la norma, obteniendo un promedio
por encima del 60%; sin embargo se tendria que andlizar la zona en que se realizo dicha norma,
pues al ser intemacional los valores no coinciden con los promedios que se encuentran en

Meéxico, por lo que se deberia considerar ajustar el rango de las categorias respecto al clima de

la Ciudad de México.

De igual manera, con el wido se observa que los decibeles que alcanzaron las mediciones
realizadas superan las indicadas por la normo, encontrandose en la categoria IV, que es fuera

de las categorias descritas.

Dentro de la variable de temperatura, el valor que obtuvimos es ideal para la edificacion
que tenemos, sin embargo, es importante tfomar en cuenta algunos otros factores como la época

del ano, vestimenta del usuario, edad o sexo, pueden hacer variar estos resultados.

En cuanto a la calidad de aire, tuvimos dos resultados diferentes en ambos salones; el
primero nos enconframos con una categoria Il debido a las condiciones en que se encontraba,

en este caso porque la puerta se enconfraba abierta; en el segundo caso nos enconframos con
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una categoria ll puesto que tanto la puerta como la ventana se enconfraban cerradas. En este
punfo tenemos un resulfado dentro y ofro fuera de la norma, con lo que podemos observar que
pese a las evaluaciones que se hagan, siempore estamos propensos a resultados diferentes

debido al contexto en el que nos encontramos.

Por dltimo, respecto a la iluminacion, encontramos nuevamente 2 resultados diferentes que
fueron obtenidos con base en las condiciones en que se encontraban las aulas. Para el primero
obtuvimos una categoria l| puesto que las condiciones fueron la evaluacion por la mafiana con
luz natural: al contrario, en la segunda aula nos enconframos con categoria 1V, obteniendo
resultados fuera de la norma, que posteriormente observamos que con la luz artificial pudiera

haber sido suficiente para obtener una buena iluminacion.

Cabe mencionar que dicho patron se encuentra solo en la Unidad de Posgrado donde
se redlizaron las mediiciones, lo cual no garantiza que estos mismos resultados se encuentren en
otfras aulas de clase. Sin embargo, para conocer la categoria en que se encuentra la calidad
del ambiente interior de diferentes espacios, se puede realizar el mismo método descrito en este

proyecto.

Respecto a los aparatos de medicion utilizados, no hubo problema al manipular los HOBOs, no
se enconfraron datos erdneos y dichos instrumentos son de facil manejo debido a su tamario y
precision. En cuanto al sondmetro, si se encontraron complicaciones debido a que, en ocasiones,
no se guardaban los datos medidos durante cierto tiempo, perdiendo dicha informacion y

ocasionando un reporte incompleto de resultados.

Debido a lo anterior se concluye que se necesita manipular los instrumentos de manera
cuidadosa para evitar errores. Asi mismo, redlizar las mediciones varias veces para cerciorarse
que las mediciones se eston realizando, y de ser posible, utilizar un modelo diferente de
sonometro. Esto debido a todos los inconvenientes que se encontraron a lo largo de este

proyecto.
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El presente proyecto queda abierto a nuevas investigaciones que se pudieran redlizar en
ofras areas de la misma unidad e incluso fuera de ella, con la finalidad de generar ambientes
que propicien un correcto espacio para la realizacion de actividades escolares, tomando en
cuenta las especificaciones que se mencionan respecto a las condiciones en las que se debe
enconfrar el espacio; asi mismo se presenta como apoyo un manual que ha sido adoptado a las
condiciones de la Civdad de México, pemitiendo una evaluacion mas confiable para la

creacion de dichos espacios.
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ANEXOS

iTE CH Experience theA

INSTRUMENTS
A FLIR COMPANY

PRODUCT DATASHEET
High accuracy datalogging of up to 129,920 records
Designed to meet ANSI and IEC 61672 Class 2 standards
Features:
* USB interface for easy setup and data download
* 30 to 130dB range
» Datalogging capability up to 129,920 records
* Selectable data sampling rate
* Records readings with real time clock .
* Two start methods: programmed (from PC) or manual
* 0.5" electret microphone
* Includes 3.6V Lithium battery, Windows® compatible
software, USB cover, tripod, USB extension cable, and windscreen
g §
s §
3§
B3
B 3
g 3
Standard 0.5" Electret Microphone USB connector plugs into PC for
quick downloading of Sound Level
data to be analyzed using the
software included
Specifications
Range 30 to 130dB
Frequency Range 31.5 to 8kHz
Basic accuracy +1.4dB
Weighting Aand C
Response Time Fast (125ms)/Slow (1s)
Datalogging 129,920 points
PC Interface UsB
Dimensions 5.1x1.1x0.9" (130 x 30 x 25mm)
Weight 10z (20g)
Ordering Information:
407760 .............. USB Sound Level Datalogger
407760-NISTL ..USB Sound Level Datalogger with NIST Certificate (single point)
42299 ................3.6V Lithium Battery (pkg of 2) C €

www.extech.com §2110- Ri
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ONSET

HOBO® U12-013 Data Logger

Temperature/Reletive Humidity/2 External Channel Data Logger

The HOBO U12-013 data logger has a built in temperature and
relative humidity sensor along with 2 external channels for a wide o=

range of energy and environmental sensors. This product can store
up to 43,000 measurements of 12-bit resolution readings.

Supported Mezsuremens:

4-20mA, AC Current, AC Voltage, Air Velocity, Carbon Dioxide,
Compressed Air Flow, DC Current, DC Voltage, Gauge Pressure,
Kilowatts (kW), Relative Humidlity, Temperature and Volatile
Organic Comp.

Key Adh S
® 12-bit resolution provides high accuracy
® Large memory for long-term deployments or fast sampling
® Programmable and push button start

Direct USB interface for fast data offload

Compatible with Onset's HOBO U-Shuttle for convenient data transport

* Compatible with HOBOware and HOBOware Pro for logger setup, graphing and analysis

www.onsetcomp.com + 1-800-LOGGERS (564-4377)
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HOBO U12-013 Data Logger Specifications

Measurement Range

Temperature: -20° to 70°C (-4° to 158°F)

RH: 5% to 95% RH

Analog channels: 0 to 2.5 Vdc (w/CABLE-2.5-STEREO); 0 to 5 Vdc (w/CABLE-ADAPS); 0 to 10 Vdc (w/ CABLE-ADAP10);
4-20 mA (w/CABLE-4-20MA)

Accuracy

Temperature: +0.35°C from 0° to 50°C (£0.63°F from 32° to 122°F)

RH: £2.5% from 10% to 90% RH (typical), to a maximum of +3.5%, see Plot B in manual
External input channel (see sensor manual): + 2 mV + 2.5% of absolute reading

Resolution
Temperature: 0.03°C at 25°C (0.05°F at 77°F), see Plot A in manual
RH: 0.05% RH

Sample rate: 1 second to 18 hours, user selectable

Drift

Temperature: 0.1°C/year (0.2°F/year)

RH: <1% per year typical; RH hysteresis 1%

Time accuracy: + 1 minute per month at 25°C (77°F), see Plot C in manual

Response time in airflow of 1 m/s (2.2 mph)
Temperature: 6 minutes, typical to 90%
RH: 1 minute, typical to 90%

Operating temperature
Logging: -20° to 70°C (-4° to 158°F); 0 to 95% RH (non-condensing)
Launch/readout: 0° to 50°C (32° to 122°F), per USB specification

Battery life: 1 year typical use

Memory: 64K bytes (43,000 12-bit measurements)
Weight: 46 g (1.6 02)

Dimensions: 58 x 74 x 22 mm (2.3 x 2.9 x 0.9 inches)

The CE Marking identifies this product as complying with all relevant directives in the European Union (EU).
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HOBO® MX CO; Logger (MX1102) Manual

onset

HOBO"Bata Lloggers
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The HOBO MX CO, data logger records carbon dioxide, temperature, and relative humidity (RH)
data in indoor environments using non-dispersive infrared (NDIR) self-calibrating CO, sensor
technology and integrated temperature and RH sensors. This Bluetooth® Low Energy-enabled
logger is designed for wireless communication with a mobile device and also supports a USB
connection. Using the HOBOmobile® app on your phone or tablet or HOBOware software on your
computer, you can easily configure the logger, read it out, and view plotted data. The logger can
calculate minimum, maximum, average, and standard deviation statistics and can be configured to
trip audible or visual alarms at thresholds you specify. In addition, it supports burst logging in
which data is logged at a different interval when sensor readings are above or below certain
limits. This logger also has a built-in LCD screen to display the current CO, level, temperature, RH,
logging status, battery use, memory consumption, and more.

Specifications

Temperature Sensor

Range 0° to 50°C (32° to 122°F)
HOBO MX CO, Logger Accuracy 40.21°C from 0° to 50°C (+0.38°F from 32° to 122°F), see Plot A
Resolution 0.024°C at 25°C (0.04°F at 77°F), see Plot A
MX1102
Drift <0.1°C (0.18°F) per year
Included Items: RH Sensor*
¢ Four AA 15V alkaline Range 1% to 70% RH when CO, sensor is enabled (non-condensing)
batteries 1% to 90% RH when CO; sensor is disabled (non-condensing)
Required Items: Accuracy +2% from 20% to 80% typical at 25°C (77°F), see Plot B
* HOBOmobile app and Hysteresis +2% RH
devuce» with i0S 8.3-9.0 or Resolution 0.01% at 25°C (77°F)
Android™ 4.4, 5.0, or 5.1
and Bluetooth 4.0 Drift <1% per year typical
OR CO, Sensor
e HOBOware 3.7.3 or later
and USB cable Range Ot 5,000,pont
Accuracy +50 ppm 5% of reading at 25°C (77°F), less than 70% RH and 1,013

Accessories:

Mounting kit with
mounting brackets, screws,
tie wraps, and Command™
strip

mbar

Warm-up Time

15 seconds

Calibration

Auto or manual to 400 ppm

Non-linearity

<1% of FS

Pressure Dependence

0.13% of reading per mm Hg (corrected via user input for
elevation/altitude)

Operating Pressure Range

950 to 1,050 mbar (use Altitude Compensation for outside of this
range)

Compensated Pressure
Range

-305 to 5,486 m (-1,000 to 18,000 ft)

Sensing Method

Non-dispersive infrared (NDIR) absorption

Response Time

Temperature 12 minutes to 90% in airflow of 1 m/s (2.2 mph)

RH 1 minute to 90% in airflow of 1 m/s (2.2 mph)

CO, 1 minute to 90% in airflow of 1 m/s (2.2 mph)
Logger

Radio Power 1mW (0 dBm)

Transmission Range

Approximately 30.5 m (100 ft) line-of-sight

Wireless Data Standard

Bluetooth Low Energy (Bluetooth Smart)

Logger Operating Range

0° to 50°C (32° to 122°F); 0 to 95% RH (non-condensing)

*Per RH sensor manufacturer data sheet
Note: The HOBO U-Shuttle (U-DT-1) is not compatible with this logger.

19198-E
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HOBO MX CO, Data Logger (MX1102) Manual

Specifications (continued)

Logging Rate

1second to 18 hours

Logging Modes

Fixed interval (normal, statistics) or burst

Memory Modes

Wrap when full or stop when full

Start Modes

Immediate, push button, date & time, or next interval

Stop Modes

When memory full, push button, date & time, or after a set logging
period

Time Accuracy

+1 minute per month at 25°C (77°F), see Plot C

Power Source

4 AA 1.5 Volt batteries (user replaceable) or USB power source (5 V
DC, 2 Watts)

Battery Life

6 months, typical with logging and sampling intervals of 5 minutes or
slower; 6 months or less with logging and sampling intervals faster
than 5 minutes while logging CO,. Entering burst logging mode will
impact battery life. With HOBOmobile use, battery life can be
reduced by remaining connected, excessive readouts, checking of Full
Status Details, audible alarms, and paging. Visual/audible alarms and
other events can have a marginal impact on battery life.

Memory

128 KB (84,650 measurements, maximum)

Download Type

USB 2.0 interface or via Bluetooth Smart

Full Memory Download Time

20 seconds via USB; approximately 60 seconds via Bluetooth Smart,
may take longer the further the device is from the logger

LCD LCD is visible from 0° to 50°C (32° to 122°F); the LCD may react slowly
or go blank in temperatures outside this range

Size 7.62x12.95x4.78 cm (3.0 x 5.1 x 1.88 inches

Weight 267.4 g (9.43 0z)

Environmental Rating P50

(€

The CE Marking identifies this product as complying with all relevant
directives in the European Union (EU).

FElEE

See last page

*Per RH sensor manufacturer data sheet
Note: The HOBO U-Shuttle (U-DT-1) is not compatible with this logger.
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