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Resumen

La ventilacion adecuada en espacios educativos es
fundamental para garantizar ambientes seguros y
saludables, especialmente en el contexto de
emergencias sanitarias como la pandemia de
COVID-19. Este estudio se enfoca en la
optimizacién de la ventilacion natural en aulas
escolares de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires
durante situaciones de crisis sanitaria.

La investigacion aborda el disefio y la adaptacion
de espacios educativos para mejorar la circulacion
del aire y reducir el riesgo de contagio en entornos
escolares. Se analizan casos de estudio
especificos que destacan la importancia de la
ventilacion en la prevencion de enfermedades
respiratorias y en la promocion de la salud de los
estudiantes y el personal educativo.
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Los resultados de la investigacion resaltan la
necesidad de implementar estrategias efectivas
para optimizar la ventilacion natural en aulas
escolares, incluyendo la adecuada disposicion de
ventanas, la utilizacién de elementos
arquitectonicos para favorecer la circulacion del
aire, y el uso de sistemas inteligentes de control de
la ventilacion.

Ademas, se discute la importancia de la reflexiéon
investigativa en la formulacion de soluciones
practicas y efectivas. Se aborda la relevancia de
considerar no solo los aspectos técnicos del disefo,
sino también las necesidades y el bienestar de los
ocupantes de los espacios escolares.

En el contexto de una tesis de maestria SAU, este
estudio plantea interrogantes y abre espacio a
nuevos interrogantes: ; Como pueden las preguntas
de investigacion enriquecer el proceso de disefio
arquitectonico y la adaptacién de los espacios
educativos? ;Qué rol juegan las preguntas en la
identificacion de soluciones innovadoras y
sostenibles para mejorar la calidad del aire interior
en las escuelas? Estas cuestiones no solo delimitan
el alcance y los objetivos de la investigacion, sino
que también guian la exploracion de nuevas
metodologias y enfoques en el campo de la
arquitectura sustentable y el disefio urbano.

Introduccién

La problematica de la sustentabilidad suele abordarse integrando sus tres
areas o pilares: la econdmica, la social y la ambiental. Ello implica direccionar
los recursos hacia usos mas eficientes, distribuyéndolos equitativamente entre
los distintos sectores sociales, con el menor impacto ambiental y buscando la
integracion del hombre con la naturaleza. Para lograrlo, existen diversas
estrategias que pueden aplicarse en cada uno de los ambitos. En arquitectura
es frecuente referirse al disefio bioclimatico / bioambiental, equipamiento y
nuevas tecnologias aplicadas, materiales responsables con el medio ambiente,
gestion de residuos, el rol del usuario y confort, etc. como algunas de ellas.

En ese marco, se considera que la ventilacion natural es una estrategia muy
importante del disefio bioclimatico, ya que, a través de ella, se puede renovar el
aire interior de los espacios garantizando una buena calidad de aire, también
se logra refrescar a los ocupantes y disipar el calor acumulado en el interior de
los espacios sin ningun consumo energético asociado. Desde hace décadas,
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en todas las ciudades de Argentina, las normativas exigen destinar una
determinada superficie de abertura para la ventilacion de los locales,
entendiendo el rol fundamental para el adecuado desarrollo de las actividades
que las personas llevan a cabo en los espacios cerrados.

Los establecimientos educativos congregan gran cantidad de personas y tienen
la funcién social de la educacion y la formacion integral de sus alumnos, por
ello resulta fundamental que cuenten con condiciones ambientales adecuadas,
ya que éstas influyen en el proceso de ensefanza y aprendizaje y, en general,
en todo el trabajo docente. De ahi que investigaciones que aporten datos de la
infraestructura actual, simulen posibles modificaciones y generen nuevos
disefios responsables con el medio ambiente permiten tomar decisiones hacia
mejoras y evolucionar adaptandose a las necesidades de los usuarios en
relacion con las condiciones ambientales del lugar o region climatica.

En un contexto mundial de pandemia a causa de un virus de transmision oral
(directa) o por superficies infectadas (indirecta), los espacios publicos como
medios donde se desarrollan actividades diarias cobran un rol fundamental en
garantizar condiciones seguras para todos los ciudadanos.

Segun la UNESCO, la pandemia del COVID-19 manifestd vulnerabilidades en
el mundo entero, pero también el gran potencial humano que obliga a tomar
acciones rapidas, basadas en principios comunes a las sociedades, en un
contexto de derechos humanos y desarrollo basados en una vision humanista
de la educacidon. Resulta pertinente y necesario apoyar el desarrollo de
estrategias de edificacidn sustentable hacia edificios ambientalmente eficientes
con el aporte de los contenidos a desarrollar en la investigacion. (Comisién
Internacional sobre los Futuros de la Educacion, 2020)

En el marco de una tesis de Maestria en Sustentabilidad en Arquitectura y
Urbanismo, se intercala la investigacién junto con la reflexion a través de
preguntas que abren el espacio a interrogantes integrados con los enfoques de
aquella.

Planteo del problema

Dentro de las variables que definen las condiciones ambientales de los
espacios para la educacién, la calidad del espacio interior (CEl) contempla
temperatura, acustica, iluminacion y calidad de aire. En ese marco, la calidad
del aire interior en los espacios de las escuelas es un factor clave para el
bienestar y el desarrollo del aprendizaje tal como se desprende de numerosos
estudios desarrollados en los ultimos afos, aunque en Latinoamérica se
disponga de escasa informacién que vincule algunos problemas detectados en
las escuelas con las condiciones del aire interior (San Juan et al., 2014).
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¢, Como influyen las condiciones ambientales internas en el rendimiento
académico y la salud de los estudiantes en contextos urbanos densos?

Cuando en un espacio la ocupacion supera el estandar reglamentado surgen
serios problemas de concentracion de diéxido de carbono (CO,). A esto, se
suman tres elementos que inciden en la situacion: por un lado, la afeccién
producida por las emisiones del entorno en las zonas urbanas con intenso
transito vehicular; por el otro, los materiales de construccidn en espacios
interiores que se caracterizan por la facilidad de generar hongos y emitir TVOC
(Compuestos Organicos Volatiles Totales, por sus siglas en inglés) y
finalmente, los métodos y elementos de limpieza diaria en aulas de uso habitual
que, al ser contraproducentes para la salud de los ocupantes, exigen mayor
demanda de ventilacion. A su vez, cabe atender la complementacién entre
estrategias de diseno, particularmente la proteccion solar a fin de facilitar la
capacidad de ventilacion natural, permitiendo controlar el ingreso de luz natural
sin anular o dificultar el movimiento y renovacion de aire a través del aula.

Los Criterios y Normativa Basica para Arquitectura Escolar recomendaron un
espacio minimo de 11 m® por alumno en un aula y define segun la Zona
Bioambiental (Norma IRAM 11603) el requerimiento de pafios vidriados y
ventilacion cruzada. El Codigo de Edificacion de CABA define al aula como un
local de primera clase e indica que no deberia comprender una superficie
menor a 1.35 m? por alumno y su volumen no deberia ser inferior a 5 m* por
alumno. Debido a la obligatoriedad del Cddigo en obras nuevas, se presume
asi que gran parte de las escuelas de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires
presentan renovaciones de aire y niveles de ventilacion natural aceptables en
sus areas de estudio. Si bien la mayoria de las aulas estan configuradas de
forma cuadrada o rectangular (CNAE), la relacion con la altura y las ventanas
varian en cada establecimiento, por lo que resulta util verificar los niveles de
ventilacion y renovacién de aire para distintos casos tipicos con el fin de
evidenciar condiciones aptas para sus ocupantes.

¢ Qué estrategias de disefio bioclimatico y ventilacién natural son mas efectivas
para mejorar la calidad del aire en las escuelas urbanas?

En este contexto, se contempla la ventilacion en forma complementaria a la
situacion de ruido urbano y la iluminacion natural ya que, en general, estan
integrados en las aberturas como sistema que vincula interior y exterior de un
local de estudio. Circunstancias mundiales relacionadas a enfermedades de
altos indices de contagios y mortandades por coronavirus y otros causantes
obligan a reflexionar, reconsiderar y actualizar las formas de habitar en un
contexto de emergencia sanitaria. El avance del virus SARS-CoV-2 determiné
que a comienzos de 2020 la Organizacion Mundial de la Salud declarara el
estado de pandemia, marcando el comienzo de una etapa de profunda crisis
social, cultural y econdmica. La educacién fue mencionada como uno de los
desafios mas importantes a evaluar su futuro, impactada por el cierre de
escuelas durante varias semanas. (Cisterna y Tadeo Abate, 2021).
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¢, Como puede la ventilacidon natural en el disefio escolar contribuir a mitigar los
riesgos de transmision de enfermedades infecciosas en espacios educativos?

La ventilacién de ambientes es considerada uno de los 4 pilares del cuidado
frente a la pandemia por COVID-19 (MINCYT), aspecto clave en situaciones de
emergencia sanitaria. Asi, el Ministerio de Salud de la Nacion y el Ministerio de
Ciencia y Tecnologia lanzaron en 2021 la campana “Ventilar’, donde se
recomienda la ventilacién constante de los ambientes como factor clave en la
prevencion del COVID-19 o del contagio de la enfermedad. Adicionalmente,
menciona el monitoreo de didéxido de carbono como estrategia para evaluar el
grado de estanqueidad del aire interior.

¢ Cuales son los desafios y oportunidades para implementar estrategias de
ventilacion natural en el disefio y mantenimiento de edificios escolares en
contextos urbanos densos?

En ese marco, el desarrollo de esta investigacion tiene como objetivo generar
evidencia sobre el cumplimiento de las normativas y recomendaciones vigentes
en materia de calidad del aire en escuelas urbanas de CABA. Esto facilitara el
desarrollo de criterios, modelos y estrategias de ventilacion natural adaptadas a
las necesidades locales, promoviendo asi el desarrollo sustentable en el ambito
educativo y mas alla, integrando los pilares ambientales, sociales vy
econdémicos.

Estado de la Cuestion

La arquitectura contemporanea ha evolucionado significativamente hacia la
integracion de practicas sustentables, especialmente en respuesta a las crisis
energéticas y ambientales globales. La ventilacion natural se ha consolidado
como una estrategia fundamental para optimizar el uso de energia en edificios.
Conceptos como la Arquitectura Bioclimatica promueven el disefo de espacios
que aprovechan las condiciones climaticas locales para reducir la dependencia
de sistemas mecanicos de climatizacion. Esta aproximacion no solo mejora la
eficiencia energética, sino que también contribuye a la salud y bienestar de los
ocupantes al proporcionar una circulacién constante de aire fresco y controlar
la calidad del aire interior (Fuentes y Rodriguez, 2004).

¢, Cual es el impacto de la ventilacion natural en la eficiencia energética y la
calidad del aire interior en edificaciones sustentables?

La calidad del aire interior (IAQ) es esencial para la salud humana y el
rendimiento en ambientes cerrados como escuelas. La adecuada ventilacion
natural permite reducir la concentracion de contaminantes como el didéxido de
carbono (CO,), mejorando asi la concentracidn y el bienestar de los estudiantes
y profesores (Barrett et al., 2019). La pandemia de COVID-19 ha subrayado la
importancia de la ventilacion adecuada en la mitigacion de riesgos para la salud
en entornos educativos, destacando la necesidad de estrategias efectivas de
disefio arquitectonico para mantener espacios seguros y saludables (Di Giglio
et al., 2021).

Secretaria de Investigacion | FADU | UBA ISSN: 2796-7905

1324



51+ Preguntas de Investigacion XXXVIN Jornadas de Investigacion 1111213 de

XX Encuentro Regional septiembre | 2024

En Argentina, la renovacion pedagogica y la transformacién de las escuelas
secundarias bajo el marco de "Secundaria Federal 2030" subrayan la
importancia de mejorar la infraestructura escolar para promover un ambiente de
aprendizaje inclusivo y de calidad (Ley de Educacién Nacional N° 26.206). El
disefio arquitectonico debe adaptarse para cumplir con estos estandares,
integrando criterios de confort, accesibilidad y sostenibilidad que mejoren
significativamente la experiencia educativa (Resolucion CFE N° 68/97).

¢, Coémo puede el disefio arquitecténico adaptarse para mejorar la
infraestructura escolar en Argentina?

Ademas de la ventilacion, la iluminacion natural y la reducciéon de la
contaminacién acustica son elementos cruciales en el disefo arquitectonico
escolar. La iluminacion adecuada no solo mejora el ambiente de aprendizaje,
sino que también reduce la dependencia de la iluminacion artificial,
contribuyendo asi a la eficiencia energética. Por otro lado, la contaminacién
acustica puede afectar negativamente la concentracion y el bienestar de los
estudiantes, requiriendo estrategias efectivas de disefio para mitigar sus
efectos (Allen, 2016).

El Cddigo de Edificacion de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires constituye un
marco normativo crucial para la planificacién urbana y la construccién de
edificaciones dentro de la ciudad. Este conjunto de regulaciones abarca
diversos aspectos, desde el uso del suelo hasta las normativas de seguridad y
accesibilidad, afectando directamente el disefio y la construccion de
instalaciones educativas como las escuelas.

¢, Cuales son los principales aspectos regulados por el Codigo de Edificaciéon
que influyen en el disefio y construccidn de escuelas en Buenos Aires?

En términos de disefio sostenible, el Cédigo de Edificacion también incluye
disposiciones que fomentan practicas arquitectdnicas responsables, tales como
el uso eficiente de los recursos energéticos y la minimizacion del impacto
ambiental. Estas disposiciones estan alineadas con tendencias globales hacia
edificaciones mas ecoldgicas y resilientes, o que presenta una oportunidad
para integrar soluciones innovadoras en proyectos de renovacion y
construccion de escuelas en Buenos Aires.

Por otro lado, las normativas internacionales como las establecidas por la
ASHRAE vy las certificaciones de edificaciones saludables como WELL estan
influyendo cada vez mas en los estandares locales de calidad del aire y confort
en interiores. Estas normativas establecen criterios rigurosos para la ventilacion
y calidad del aire, aspectos fundamentales para asegurar ambientes
educativos.

¢ Qué impacto tienen estas normativas internacionales en las regulaciones
locales y en el disefio de escuelas argentinas?
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Metodologia para el analisis de casos de estudio

La metodologia de analisis de casos de estudio en ventilacion proporciona una
perspectiva practica para entender cdmo el aire afecta el disefo vy
funcionamiento de los espacios construidos. Seleccionando casos
representativos, se examinan diversos escenarios urbanos y edificaciones con
condiciones especificas de ventilacion para responder a preguntas sobre su
comportamiento ante diferentes climas. Las caracteristicas clave del viento a
considerar son: direccién, frecuencia de direcciones, velocidad, turbulencia y
rafaga. Mientras que direccién, velocidad y frecuencia son cuantificables, la
turbulencia y rafaga se expresan de manera cualitativa o relativa (Fuentes y
Rodriguez, 2004).

Las técnicas de diagndstico son fundamentales para evaluar la performance de
un edificio y la percepcion de sus usuarios. Se distinguen mediciones fisicas y
encuestas a ocupantes y encargados del edificio. Los objetivos incluyen
obtener un entendimiento basico del rendimiento del edificio, identificar las
causas de los problemas y verificar la coincidencia entre la performance real y
la predictiva.

¢, Qué factores determinan la discrepancia entre el rendimiento real y el previsto
de un edificio en términos de confort y eficiencia energética?

Entre el equipamiento recomendado para el monitoreo se mencionan:

e Sensores de temperatura: Evaluacion del confort térmico.

e Mediciones de ventilacién: Comprension de los flujos de aire y eficacia
de la ventilacion pasiva.

e Mediciones de velocidad del aire: Evaluacion de estrategias de
enfriamiento pasivo.

e Clima exterior: Informacion sobre el entorno del edificio.

Ademas, las encuestas a usuarios proporcionan datos sobre la operaciéon del
edificio y la percepcién del clima interior (Allard, 1998).

Se propone una metodologia en cuatro fases para estudiar la ventilacion
natural en aulas escolares, buscando obtener informacion, analizarla y
proponer mejoras. (Figura 01)

e Fase 1. Observacion. Relevamiento fisico del establecimiento y
caracteristicas arquitecténicas del aula.

e Fase 2: Procesamiento. Recopilacion de datos sobre condiciones de
ventilacion y encuestas a usuarios.

e Fase 3: Diagnostico. Analisis de patrones y tendencias relacionadas con
la ventilacion natural.

e Fase 4: Propuestas de mejoras. Evaluacion de resultados y propuestas
para optimizar la ventilacion natural.
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Figura 01: Esquema del Sistema de evaluacion para escuelas.
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¢, Como se correlaciona la percepcion subjetiva de los usuarios con las
mediciones objetivas de calidad del aire y confort térmico?

Como complemento, la observacion directa permite evaluar el comportamiento
energético y las condiciones generales de un edificio escolar. Se pueden
identificar patrones de ventilacion y la influencia de la luz solar y la sombra en
el ambiente de aprendizaje.

¢, Como afecta la distribucion de ventanas y la orientacion del edificio al confort
térmico y la calidad del aire en aulas escolares?

El indice Viral RESET (RVI) es una herramienta que evalla la probabilidad de
transmision de virus en espacios interiores basandose en la calidad del aire
interior y factores como la supervivencia del virus, el impacto de PM2.5 en el
sistema inmune, la humedad y la dosis viral potencial. Este indice proporciona
una evaluacion cuantitativa del riesgo de infeccion.

¢, Qué métodos de evaluacion combinados son mas efectivos para mejorar la
calidad del aire y el confort térmico en edificios educativos?

Casos de Estudio

En Argentina, la Provincia de Buenos Aires lidera en términos de porcentaje de
alumnos matriculados, alcanzando un 37 %, seguida por Cérdoba (7.9 %),
Santa Fe (7.1 %) y la Ciudad Autonoma de Buenos Aires (CABA, 6.3 %). La
CABA concentra la mayor cantidad de establecimientos educativos y es una de
las cinco localidades argentinas que actualmente registran monitoreo del aire
exterior. Es también la ciudad que proporciona mas informacion sobre
contaminantes, alberga el mayor parque automotor y ostenta la mayor
poblacion del pais (Ministerio de Educacién de la Nacion, 2022). La CABA
moviliza alrededor de dos millones de vehiculos por dia, lo que provoca
congestionamiento de trafico y degrada la calidad del aire (GCBA).

El Plan Urbano Ambiental de la CABA, sancionado en 2008, busca asegurar el
acceso a aire, agua y alimentos seguros, y a areas libres de contaminacion.
Las zonas mas contaminadas coinciden con las de mayor trafico y ruido, lo que
sefala al transporte urbano como un factor clave de contaminacién (Ley N°
2930/08, 2008). La Norma IRAM 11603 clasifica a la CABA en la Zona lllIb, que
presenta una demanda de calefaccion moderada y una demanda de
refrigeracion elevada. Es fundamental implementar medidas de ahorro
energético para garantizar el confort interior y la sostenibilidad ambiental.
Herramientas como Climate Consultant y el diagrama psicrométrico de Givoni
son esenciales para disefiar espacios confortables.

El indice de calidad del aire (AQI) es util para evaluar la salud del aire.
ACUMAR monitorea la calidad del aire en la cuenca Matanza Riachuelo desde
2010, utilizando el AQI para medir contaminantes como PM2.5, SO2, NO2, CO,
O3 y CO,. Aunque la calidad del aire en CABA es generalmente buena, hay
periodos con indices moderados (50-100).
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Se eligieron tres escuelas de la Universidad de Buenos Aires (UBA) por su
prestigio y diversidad: Colegio Nacional Buenos Aires, Escuela Carlos Pellegrini
y Escuela Técnica en Villa Lugano. Estas instituciones presentan
caracteristicas y enfoques educativos diversos, permitiendo un analisis mas
completo. Para el trabajo de campo, se procesaron fotos de interiores y
exteriores de los edificios escolares y se midieron temperatura, humedad y
CO,. Colaboraron las tres instituciones para obtener informacién y realizar
mediciones durante una semana lectiva en agosto y septiembre de 2023. Se
utilizaron dataloggers y sensores de CO, para medir las condiciones. Las
encuestas multiple choice sobre confort y uso de equipamiento se realizaron a
docentes y alumnos. Los dispositivos HOBO UX100-001 y ADOX fueron
esenciales para medir temperatura y CO, respectivamente, proporcionando
datos precisos para el analisis. (Figura 02)

¢, Como varian las condiciones interiores de las escuelas de la CABA durante el
invierno y como afectan el confort y la salud de los estudiantes?

Caso de estudio N°1: Escuela Superior de Comercio Carlos Pellegrini

La ESCCP, fundada en 1890, se ubica en Recoleta y pertenece a la UBA. Sus
aulas son espaciosas, con grandes ventanales que permiten la entrada de luz
natural. El edificio cuenta con un patio central y areas de recreacion al aire
libre, ademas de espacios culturales como un auditorio.

Se eligid un aula del segundo piso, con orientacion Este. Se midieron las
dimensiones del aula y se ubicaron sensores de temperatura y CO,. Los datos
se recopilaron a lo largo de una semana y se compararon mediante graficos.

Caso de estudio N°2: Colegio Nacional de Buenos Aires

El Colegio Nacional de Buenos Aires (CNBA), ubicado en el corazén histérico
de la ciudad, ofrece un entorno educativo singular con una arquitectura que
combina elementos tradicionales y funcionales. Este colegio preuniversitario
publico alberga a aproximadamente 2100 estudiantes y esta disefiado con un
enfoque en la ventilacion natural, utilizando patios internos y ventanas
estratégicamente posicionadas para optimizar el flujo de aire dentro de las
aulas.

Las aulas del CNBA estan disefiadas para promover un entorno de aprendizaje
cdémodo, con colores claros y distribucion espacial que favorece la ventilacion
cruzada. Sin embargo, la capacidad actual de alumnos supera la capacidad
original prevista, lo que puede afectar la calidad del aire y el confort térmico.
Para evaluar las condiciones ambientales, se seleccioné un aula en el CNBA
con orientacion hacia el Norte, lo que permite una exposicion moderada a la
radiacion solar directa. Las mediciones incluyeron niveles de CO,, temperatura
y humedad, junto con observaciones sobre la ventilacion natural y el uso de
sistemas de calefaccion y refrigeracion.

Caso de estudio N°3: Escuela Técnica en Villa Lugano
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La Escuela Técnica en Villa Lugano, perteneciente a la Universidad de Buenos
Aires, se destaca por su enfoque en la mecatrénica y las tecnologias de la
informacion. Este establecimiento educativo integra practicas innovadoras de
ensefianza con un disefio arquitectonico que favorece la ventilacion y la
iluminacion natural.

El diseno del edificio de la Escuela Técnica en Villa Lugano incluye un
esquema tipo peine con patios internos y aulas dispuestas para facilitar la
ventilacion cruzada. A pesar de las instalaciones modernas, se identificaron
problemas con el sistema de aire acondicionado central, lo que plantea
interrogantes sobre la eficacia de las soluciones técnicas implementadas.

Se realiz6 un analisis en un aula taller, evaluando CO,, temperatura y
humedad. Ademas, se compararon estas mediciones con otras aulas dentro del
mismo bloque para entender las variaciones internas y externas.

Figura 02: Ejemplo de set: Caso de estudio N°1. Izq.: Ubicacion dentro del
aula: cartel de aviso y participacion para usuarios (A), sensor de humedad
(B), sensor de CO2 (C), sensor de temperatura (D). Der.: Ubicacion de
sensor de temperatura exterior, en ventana de preceptoria orientada Sur.

Elaboracion propia

Secretaria de Investigacion | FADU | UBA ISSN: 2796-7905

1330



51+ Preguntas de Investigacion XXXVIN Jornadas de Investigacion 1111213 de
XX Encuentro Regional septiembre | 2024

Diagnéstico General sobre los Casos de Estudio

Como parte integral de la metodologia empleada, se evaluan los resultados
obtenidos en cada caso, abordando la ventilacion, eficiencia energética y
confort. Este diagndstico busca identificar patrones, areas de mejora y
estrategias potenciales para optimizar las condiciones en las aulas escolares y
crear un entorno mas propicio para el aprendizaje.

Condiciones Generales (Fase 1: Observacion)

Se detallan las condiciones fisicas de las aulas en cada establecimiento,
incluyendo dimensiones, capacidad, altura interior y materiales de construccion.
Estos aspectos son fundamentales para entender el entorno fisico en el que se
desarrolla el estudio. Se presentan datos especificos sobre las dimensiones y
caracteristicas fisicas de cada caso estudiado, comparando con las normativas
existentes y evaluando su adecuacion. También se examinan las condiciones
de iluminacion y ventilacion en cada aula. (Tabla 01)

Tabla 01: condiciones de iluminacién y ventilacién para cada caso de
estudio

Superficie lluminacion Ventilacion
(m2) Coef Minima Real Coef Ivlinima Real
Caso1| 4292 112 3.58 11.90 173 1.19 264
Caso2| 3882 112 3.22 15.39 1/3 1.07 11.72
Caso3| 4795 112 4.00 16.74 173 1.33 8.30

Elaboracion propia
Temperatura, Humedad y Concentracién de CO, (Fase 2: Procesamiento)

Se presentan los resultados detallados de las mediciones de temperatura,
humedad relativa y concentracion de CO, en cada caso estudiado, analizando
patrones y fluctuaciones a lo largo del tiempo. Como resumen se exponen dos
graficos realizados para el Caso 1y el Caso 3, antagonicos. (Figura 03 y 04)

¢, Cuales son los niveles aceptables de CO, en entornos educativos y como se
comparan con los resultados obtenidos?
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Percepcion del Usuario (Fase 2: Procesamiento)

Se analizan las respuestas de encuestas realizadas a usuarios de las aulas,
destacando percepciones y comentarios sobre el confort térmico, calidad del
aire, iluminacion y ruido ambiental.

¢, Como pueden estas percepciones guiar la mejora de las politicas de disefio y
mantenimiento escolar?

Evaluacion de Resultados (Fase 3: Diagndéstico)

Se realiza una evaluacion critica de los resultados obtenidos, destacando las
areas problematicas identificadas y proponiendo recomendaciones para
mejorar las condiciones ambientales en las aulas estudiadas.

En términos de iluminacion y ventilacién, las tres escuelas superan los
requisitos del Codigo de Edificacion. Sin embargo, los niveles de didxido de
carbono (CO,) registrados estan por encima de los valores recomendados,
indicando problemas de ventilacion.

En los casos 1y 2, se observan niveles de CO, constantemente superiores a
700 ppm, excediendo los limites aceptables. En el Caso 1, aproximadamente el
90% del tiempo de clase presenta concentraciones elevadas de CO,, y el 40%
de las mediciones superan los 1000 ppm. Un ejemplo critico es el 29 de
agosto, cuando la concentracion media alcanzé 1900 ppm, con cuartiles entre
1500 y 2250 ppm. Estos niveles son muy superiores a los recomendados,
indicando un ambiente desfavorable para actividades prolongadas.

La tendencia semanal en estos casos es particularmente preocupante, ya que
se observan picos de CO, los miércoles y jueves. Incluso después del horario
escolar, las concentraciones no regresan a niveles aceptables, sugiriendo
acumulacion de CO, a lo largo de la semana y una ventilacion insuficiente.
Algunos registros superan las 2500 ppm, sefialando una calidad de aire interior
muy deficiente y un alto riesgo de propagacion de virus, lo que afecta
negativamente la salud y el bienestar de los ocupantes.

En cuanto a la temperatura interior, en el Caso 1 se mantiene entre 20°C y
24°C durante los dias de uso, alcanzando los 25°C en algunos momentos. El
22 de agosto, un feriado, muestra que la presencia de personas contribuye
significativamente al aumento de temperatura interior. En el Caso 2, la
temperatura se mantiene en un rango confortable, entre 19°C y 21°C, incluso
durante dias con fuertes caidas de temperatura exterior, lo que sugiere un
mejor control térmico comparado con el Caso 1.

La humedad relativa en el Caso 2 promedia alrededor del 50%, con picos en
dias de lluvia, como el 7 y el 11 de septiembre. Estos valores concuerdan con
las lecturas meteoroldgicas y afectan el confort de los estudiantes. En el Caso
3, se observa una humedad relativa mas elevada, con un promedio del 57% y
una amplitud significativa entre 35% y 86%. Los usuarios indican mayor confort
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en verano pero frio en invierno, relacionando esto con la estructura del aula y la
operatividad del sistema de calefaccion.

En cuanto a la percepcion de los usuarios, el Caso 1 no refleja
representativamente la situacion debido a la limitada cantidad de respuestas.
En el Caso 2, el 60% de los estudiantes siente calor en primavera y otofio, y el
46% en invierno, sugiriendo que las condiciones térmicas pueden ser un
desafio en ciertas estaciones. Ademas, el 54% de los estudiantes siente frio en
invierno, indicando que la calefaccién podria ser insuficiente. La mayoria
percibe polvo, olores o contaminacion, y solo un pequefio porcentaje considera
que el aire es fresco. La iluminacion también genera opiniones divididas,
indicando una falta de equilibrio entre la iluminacién natural y artificial en el
aula.

En contraste, el Caso 3 presenta condiciones aceptables de concentracién de
CO, la mayor parte del tiempo, con mediciones por debajo del maximo
recomendado. Aunque dos dias se acercaron a los 1500 ppm, rapidamente
regresaron a valores normales (400-500 ppm), favorecidos por la ventilacion
cruzada. La temperatura interna del Caso 3 oscila entre 18°C y 21°C, con picos
durante el mediodia y la tarde debido a clases técnicas y radiacion solar
directa.

En términos de la percepcion del aire, la mayoria de los encuestados en el
Caso 3 indica que perciben aire viciado, con ocasionales olores toxicos de
maquinas. La iluminacion es generalmente adecuada, aunque se reporta
exceso de luz natural, sugiriendo la necesidad de bloquear la radiacion directa.

El indice Viral RESET (RVI) se utiliza para comparar las diversas
consideraciones de variables en los tres casos de estudio. La mediana de CO,
para los Casos 1 y 2 resulta en un indice "justo”, mientras que para el Caso 3
es "bueno". Sin embargo, al considerar los valores del cuartil 3, que
corresponden a concentraciones mas altas, el RVI indica que los primeros dos
casos son "insatisfactorios" y el tercero "necesita mejorar”. El primer cuartil, con
concentraciones bajas, arroja indices "excelentes". Estos resultados sugieren la
necesidad de aumentar la ventilacion y renovacion del aire, especialmente en
los Casos 1y 2, para reducir la propagacion de virus. (Tabla 02)

En cuanto al aspecto acustico, se destaca que el ruido dentro del aula es
percibido como elevado, lo que puede dificultar la concentracion y el proceso
de ensefianza-aprendizaje. Las opiniones estan divididas respecto a los ruidos
exteriores, lo que sugiere la necesidad de evaluar la acustica en el entorno
escolar para crear un ambiente propicio para el aprendizaje. La tipologia de
patio con aulas alrededor es beneficiosa para apaciguar los ruidos de vehiculos
cercanos.
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Tabla 02: Valores obtenidos para el célculo del Indice Viral RESET (RVI).

Humedad Relativa (HR)| Particulado PM2.5 | Conc. CO2 (CO2) Riesgo pot. (PVDr)

Prom | Max Min | Prom| Max | Min | Prom| Max | Min | Prom Max Min
Caso 1 0.428 | 0.840 | 0.150
Caso 2 0.480 | 0.818 | 0.282
Caso 3 0.206 | 0.301 | 0.150

Resist. al virus (VS) Salud S.1. (ISRH) | Salud S.I. (ISPM) RVI

Prom | Max | Min |Prom| Max | Min | Prom| Max | Min |Cuartil2[Cuartil3|Cuartil1
Caso 1] 0.785 | s/d s/d ]0.960( s/d | s/d 63.70% | 21.33%[99.93%
Caso 2| 0.737 | 0.799 | 0.823 |1.000|0.895|0.800]1.038|1.146| 1 []63.31%|24.16% |99.90%
Caso 3| 0.731 | 0.999 | 0.885 |1.000(0.598|0.700 84.38%|47.81%(98.82%

Elaboracion propia

Potenciales mejoras (fase 4 Mejoras)

¢, Qué estrategias especificas pueden implementarse para mejorar la ventilacion
y reducir los niveles de CO, en las aulas?

La ventilacion natural es crucial para asegurar la calidad del aire interior en las
aulas, y se han identificado areas donde pueden implementarse mejoras
significativas, organizadas en tres areas generales.

La primera area se centra en el dimensionado de la superficie de aberturas
para optimizar las condiciones de ventilacion natural. La instalacion de
ventanas a diferentes alturas y con distintos tipos de apertura podria permitir
una ventilacion selectiva segun la hora del dia y la estacion del afo,
especialmente en el Caso 1. Esta configuracion optimizaria la entrada de aire
fresco y su distribucion en el espacio.

Otra area de mejora es la integracion de sistemas de control inteligente para
regular eficientemente la temperatura y la iluminacion, adaptandose a la
ocupacion y las condiciones climaticas. Un ejemplo es el proyecto
implementado por la Escuela en Lugano, que utiliza protecciones solares
moviles mediante pafos de blackout para abordar necesidades especificas de
proteccion solar.

Ademas, se proponen mejoras en el disefio, como mejorar el aislamiento
térmico de las aulas para reducir la necesidad de calefaccion en invierno y
refrigeracion en verano. Esto incluye la instalacion de aislamiento en techos,
paredes y pisos, asi como la reparacién de posibles infiltraciones de aire por
los marcos de las ventanas. La incorporacion de elementos de proteccidn solar
también seria beneficiosa en los tres casos estudiados.

La participacién activa de los usuarios se identifica como tercera area de
mejora. Se observd que en el Caso 1 la falta de capacidad para controlar
directamente las ventanas limitaba la ventilacion segun las preferencias y
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necesidades individuales. La colaboracion entre estudiantes, docentes,
personal de mantenimiento y autoridades escolares es crucial para
implementar estas mejoras de manera efectiva.

La implementacion de sensores de CO, en tiempo real con alarmas audibles
puede aumentar la conciencia sobre la importancia de mantener bajos niveles
de CO,, aunque es esencial educar a los usuarios sobre como responder
adecuadamente a estas alarmas para priorizar la ventilacion.

Conclusiones

A lo largo del estudio, se exploraron los entornos educativos y como la calidad
del aire se ha convertido en un factor crucial en el bienestar de estudiantes y
docentes. La pandemia ha impulsado una mayor conciencia sobre la
importancia de crear entornos saludables y seguros en las escuelas.

Al analizar los casos de estudio, se identificaron conclusiones que arrojan luz
sobre patrones y tendencias observados en los datos recopilados. Cada caso
estudiado presenta desafios unicos que requieren soluciones adaptadas a sus
necesidades especificas, destacando la importancia de considerar tanto las
condiciones fisicas como la percepcién de los usuarios para mejorar las
condiciones de los entornos educativos.

La pandemia del COVID-19 ha dejado una huella profunda en el mundo de la
educacion, impactando significativamente el aprendizaje de los estudiantes en
un escenario global de cierre prolongado de escuelas que varié desde tres
meses en algunos lugares hasta mas de un afo en otros. Los modelos
educativos hibridos, que combinan la educacion presencial con la distancia y la
ensenanza en linea, también han generado efectos adversos tanto en el
aprendizaje como en el bienestar socioemocional de los alumnos.

La crisis generada por la pandemia invita a reflexionar sobre lo que las
escuelas deberian ser en el futuro. No se trata simplemente de volver a las
practicas anteriores, ni depender exclusivamente de soluciones tecnologicas
impulsadas por empresas privadas. Es esencial reconsiderar la educacion
como un bien publico al servicio de la ciudadania. Otra leccion importante que
se extrae de esta crisis global es que la educacion ya no puede concebirse
unicamente a nivel nacional en una era de interconexion global. La pandemia
ha recordado que se debe trabajar hacia un futuro mas sostenible. La crisis del
COVID-19 es un preludio de crisis aun mas grandes, como la crisis ecoldgica.

¢, Como pueden adaptarse las politicas educativas para mejorar las condiciones
de la infraestructura escolar?

La creacion de espacios educativos innovadores implica una relacion dinamica
entre los usuarios y su entorno. La conciencia de usuario es fundamental para
maximizar el potencial de estos espacios. Los estudiantes deben sentirse
empoderados para explorar y adaptar los entornos segun sus necesidades y
estilos de aprendizaje. La flexibilidad en el disefio y la disposicion de multiples
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zonas de aprendizaje fomentan la independencia y la responsabilidad en el
proceso educativo.

La reorganizacion espacial en la educacion trasciende la mera disposicion de
aulas. Es un proceso holistico que abarca la integracion de tecnologia, la
colaboracion entre disciplinas y la conexidon con la comunidad. La
infraestructura educativa del futuro debe ser adaptable y resiliente, capaz de
afrontar los desafios cambiantes de la educacién. Al considerar la ventilacion,
sustentabilidad, iluminacion, confort y la conciencia de usuario en el disefio de
espacios educativos, estamos sentando las bases para una educacién
transformadora y sostenible en el siglo XXI.
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