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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia de las estrategias
bioclimaticas de ventilacion natural en el confort térmico a las 10:00 y 16:00 horas en un grupo
experimental de 12 aulas activas de la Institucion Educativa Coronel Gregorio Albarracin en
la ciudad de Tacna. La metodologia consisti6 identificar los parametros arquitectonicos de las
estrategias bioclimaticas de ventilacion natural existentes en un grupo experimental de aulas y
realizar mediciones ambientales en dos momentos del dia utilizando dispositivos digitales
como el anemdmetro y el termdmetro de infrarrojos para finalmente determinar su influencia
en el estado del confort térmico segun la norma ASHRAE 55-2023 con apoyo del software CBE
Thermal Comfort Tool utilizando el modelo PMV (Voto Medio Previsto).

Los resultados de la experimentacion indican que las estrategias bioclimaticas de
ventilacion natural influyen significativamente en la variacion del confort térmico dentro de
sus dimensiones como el aumento de temperatura operativa, sensacion térmica y la
insatisfaccion térmica. Asimismo, se encontrd que el aula A-108 presenta mejores condiciones
de confort térmico a las 10:00 y 16:00 horas a causa de las estrategias bioclimaticas de
ventilacion natural que presenta. Este estudio contribuye a un mejor entendimiento de la
aplicacion de estrategias bioclimaticas de ventilacién natural en el disefio de aulas en climas
desérticos.

Palabras clave: Confort térmico, ventilacion natural, estrategias bioclimaticas pasivas,

aulas educativas.



XVii

ABSTRACT

The present research aimed to determine the influence of bioclimatic strategies of
natural ventilation on thermal comfort at 10:00 AM and 4:00 PM in an experimental group of
12 active classrooms of the Coronel Gregorio Albarracin Educational Institution in the city of
Tacna. The methodology involved identifying the architectural parameters of the existing
bioclimatic strategies of natural ventilation in an experimental group of classrooms and
carrying out environmental measurements at two times of the day using digital devices such as
the anemometer and infrared thermometer to finally determine their influence on the state of
thermal comfort according to ASHRAE 55-2023 standards with the support of the CBE
Thermal Comfort Tool software using the PMV (Predicted Mean Vote) model.

The results of the experimentation indicate that bioclimatic strategies of natural
ventilation significantly influence the variation of thermal comfort within its dimensions such
as the increase in operative temperature, thermal sensation, and thermal dissatisfaction.
Likewise, it was found that classroom A-108 presents better thermal comfort conditions at
10:00 and 16:00 hours due to the bioclimatic strategies of natural ventilation it employs. This
study contributes to a better understanding of the application of bioclimatic strategies of natural
ventilation in the design of classrooms in desert climates.

Keywords: Thermal comfort, natural ventilation, passive bioclimatic strategies,

educational classrooms.



INTRODUCCION

La arquitectura bioclimética a traves de la historia ha tenido como fin aprovechar las
condiciones ambientales del lugar en donde se ubica para generar espacios térmicamente
confortables, asimismo, diversas investigaciones vinculadas el estudio del confort térmico en
escuelas en climas célidos y desérticos han analizado las variaciones que este presenta a causa
de la influencia de las estrategias bioclimaticas aplicadas.

El Estado peruano reconoce que el confort térmico es importante para el desarrollo del
aprendizaje y produccion, por lo que ha propuesto las estrategias de enfriamiento pasivo, forma
del edificio y ventilacion cruzada para el control del clima al interior de sus ambientes
educativos en climas desérticos, a pesar de esto en la ciudad de Tacna las instituciones
educativas vienen funcionando con espacios que probablemente no aplican adecuadamente
estas estrategias biocliméticas por lo que se desconoce el estado del confort térmico que se
generan en el interior de sus aulas.

Para realizar esta investigacion se ha aplicado el método PMV (Voto Medio Previsto)
para determinar el estado del confort térmico al interior de las aulas existentes de manera
cuantitativa y que se basa en la norma internacional ASHRAE 55-2023.

Este estudio experimental presenta datos recopilados en campo que dio inicio el 16 de
diciembre del 2024 cuando la Institucién educativa Coronel Gregorio Albarracin, a través de
la direccion, otorgd la disponibilidad para poder acceder a realizar las mediciones de las
estrategias bioclimaticas de ventilacion natural existentes, y el uso de dispositivos digitales
como el anemometro y termometro de infrarrojos para medir las caracteristicas ambientales al
interior de las aulas en dos momentos del dia en el que las condiciones ambientales exteriores

sean similares.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Descripcion de Problema

La evaluacién del confort térmico en ambientes educativos, habitados por nifios y
adolescentes es una tendencia mundial debido a su influencia en el desempefio académico. En
ambientes donde la actividad principal es sedentaria, los estudiantes son mas susceptibles al
frio o al calor si el clima interior esté fuera del rango de la neutralidad térmica (INSHT, 2012).

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS] (2012) publicé la
norma “EM.110 Confort Térmico y Lamico con Eficiencia Energética”, donde define que, en
zonas desérticas como Tacna, su temperatura ambiental anual media es de 24C° y una humedad
relativa de 50-70 %, donde indica que la temperatura ambiental al interior de las aulas en
escuelas debe ser de 20C°. Asimismo, el MINEDU (2023), define estrategias bioclimaticas de
ventilacion natural (ventilacién cruzada, enfriamiento pasivo y forma del edificio) para lograr
un estado de confort aceptable en aulas de escuelas para el nivel primaria y secundario de
educacidn basica regular en ciudades con clasificacion de clima desértico como la ciudad de
Tacna.

A nivel nacional, existen muy pocos estudios de analisis del confort térmico al interior
de aulas que han aplicado estrategias bioclimaticas de ventilacion natural (ventilacién cruzada,
enfriamiento pasivo y forma del edificio) en su disefio y construccion. El clima desértico como
el de la ciudad de Tacna exige que las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural aplicadas
en el disefio de aulas deben mantener un ambiente térmico dentro de los limites del confort
aceptable para sus ocupantes.

A nivel local, en Tacna el 42% de las instituciones educativas de educacion basica
regular cuentan con una infraestructura en buen estado (MINEDU, 2020). Por lo tanto, las

estrategias bioclimaticas aplicadas en dichos edificios podrian no estar cumpliendo con el



objetivo de regular la temperatura ambiental al interior de las aulas y afectando de manera
directa la salud de sus ocupantes.

Por esta razén, se ha escogido a la institucion educativa Coronel Gregorio Albarracin
de la ciudad de Tacna para realizar este estudio y a través de la experimentacion de campo,
conocer las variaciones del estado del confort térmico al interior de las aulas a causa de las
estrategias bioclimaticas de ventilacion natural existentes.

De esta manera se busca identificar de manera experimental si existe una influencia
significativa en el estado del confort térmico (temperatura operativa, sensacion térmica y la
insatisfaccion térmica) en aulas cuando las condiciones ambientales exteriores son las mismas
en diferentes horarios del dia, por lo que se ha escogido un horario del turno mafiana (10:00
horas) y un horario del turno tarde (16:00 horas) en el mes de diciembre del afio 2024 cuando
se encuentra en la temporada de verano.

Finalmente, esta investigacion servira para futuras investigaciones en el campo de la
arquitectura bioclimatica y aportando en el disefio arquitecténico de la ciudad de Tacna en el
campo de la infraestructura educativa.

1.2.  Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General

P.G.: ;Como influyen las estrategias biocliméticas de ventilacion natural en el confort
térmico en las aulas de la Institucién Educativa Coronel Gregorio Albarracin, Tacna 2024?
1.2.2. Problemas Especificos

P.E.1: ¢En qué medida se presentan los parametros de enfriamiento pasivo, forma del
edificio y ventilacion cruzada en las aulas de la Institucion Educativa Coronel Gregorio
Albarracin, Tacna 2024?

P.E.2: ;Como medir las condiciones ambientales a las 10:00 y 16:00 horas en las aulas

de la Institucion Educativa Coronel Gregorio Albarracin, Tacna 20247



P.E.3: (Como comparar las variaciones de la temperatura operativa, sensacion térmica
y la insatisfaccion térmica las 10:00 y 16:00 horas por la influencia de las estrategias
bioclimaticas de ventilacion natural en las aulas que aplican de la Institucion Educativa Coronel
Gregorio Albarracin, Tacna 2024?

1.3.  Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General

O.G.: Determinar la influencia de las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural en
el confort térmico en las aulas de la Institucion Educativa Coronel Gregorio Albarracin, Tacna
2024,

1.3.2. Objetivos Especificos

O.E.1: Identificar los parametros de enfriamiento pasivo, forma del edificio y
ventilacion cruzada existentes en las aulas de la Institucion Educativa Coronel Gregorio
Albarracin, Tacna 2024.

O.E.2: Medir las condiciones térmicas a las 10:00 y 16:00 horas de las aulas de la
Institucion Educativa Coronel Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

O.E.3: Analizar las variaciones de la temperatura operativa, sensaciéon térmica y la
insatisfaccion térmicaalas 10:00 y 16:00 horas por la influencia de las estrategias bioclimaticas
de ventilacion natural en las aulas de la Institucion Educativa Coronel Gregorio Albarracin,
Tacna 2024.

1.4. Formulacion de las Hipotesis
1.4.1. Hipotesis General

H.G.: Las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural influyen significativamente

en el confort térmico en aulas de la Institucion Educativa Coronel Gregorio Albarracin, Tacna

2024.



1.4.2. Hipotesis Especificas

H.E.1: Las estrategias biocliméticas de ventilacion natural influyen significativamente
en la variacion de la temperatura operativa en las aulas de la Institucion Educativa Coronel
Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

H.E.2: Las estrategias biocliméticas de ventilacion natural influyen significativamente
en la variacion de la sensacion térmica en las aulas de la Institucion Educativa Coronel
Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

H.E.3: Las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural influyen significativamente
en la variacion de la insatisfaccion térmica en las aulas de la Institucion Educativa Coronel
Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

1.5. Variables
1.5.1. Variable Independiente

Estrategias Bioclimaticas de Ventilacion Natural: EI Ministerio de Educacion
[MINEDU] (2008), nos indica las dimensiones de la siguiente manera:

a) Enfriamiento pasivo: Esta dimension tiene como indicador el metraje de la

Proteccion Solar de los vanos de ventilacion y muros exteriores.

b) Forma del edificio: Esta dimension tiene como indicadores la Orientacion
expresada en grados (°), la Elongacién y Compacidad del edificio expresada en
unidades.

c) Ventilacion cruzada: Esta dimension tiene como indicadores la Relacion
Ventana/Muro expresada en unidades y la Apertura de Ventilacion que se expresa
en metros cuadrados (m?).

1.5.2. Variable Dependiente
Confort Térmico: La American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers [ASHRAE], (2023). En su publicacion de la norma ASHRAE 55-2023, nos indica



las siguientes dimensiones en orden secuencial para ambientes interiores naturalmente
ventilados, las cuales pueden medirse de manera fisica o a través de simulacion virtual:

1. Temperatura operativa: ASHRAE, (2023). Define que es el resultado de la
combinacion de variables ambientales como la temperatura del aire y la temperatura radiante
de la envolvente, esta se expresa en grados Celsius (°) y es necesario su calculo para evaluar el
confort térmico segun bajo los parametros de la norma ASHRAE 55-2023.

2. Sensacion térmica: ASHRAE, (2023). Define que es la sensacion climética de un
ambiente, esta puede ir desde muy frio hasta muy caliente. Esta se puede calcular a través del
software Thermal Comfort Tool al ingresar los parametros climaticos de un ambiente utilizando
herramientas electronicas de medicion ambiental, posteriormente se tiene una sensacion
térmica aceptable cuando se encuentra entre los valores -0.50 y +0.50,

3. Insatisfaccion térmica: ASHRAE, (2023). Define que es el porcentaje de personas
insatisfechas en base al célculo de la sensacion térmica obtenida a través de la medicion de
factores ambientes con ayuda del software Thermal Comfort Tool, de esta manera un ambiente

es considerado confortable al no exceder el 10 % como resultado.



1.6. Matriz de Consistencia

Tabla 1

Matriz de consistencia

Titulo: Estrategias bioclimaticas de ventilacion natural y su influencia en el confort térmico en aulas de la Institucién Educativa Coronel Gregorio Albarracin, Tacna 2024

Problema Objetivo Hipotesis Variables Dimensiones
OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE Enfriamiento pasivo
PROBLEMA GENERAL Determinar la influencia de las estrategias Las estrategias bioclimaticas de ventilacion  INDEPENDIENTE:

¢Como influyen las estrategias biocliméticas de
ventilacion natural en el confort térmico en las aulas
de la Institucion Educativa Coronel Gregorio
Albarracin, Tacna 2024?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

(En qué medida se presentan los pardmetros de
enfriamiento pasivo, forma del edificio y ventilacion
cruzada en las aulas de la Institucion Educativa
Coronel Gregorio Albarracin, Tacna 2024?

¢C6émo medir las condiciones ambientales a las 10:00
y 16:00 horas en las aulas de la Institucion Educativa
Coronel Gregorio Albarracin, Tacna 2024?

¢Como comparar las variaciones de la temperatura
operativa, sensacion térmica y la insatisfaccion
térmica las 10:00 y 16:00 horas por la influencia de las
estrategias bioclimaticas de ventilacion natural en las
aulas que aplican de la Instituciéon Educativa Coronel
Gregorio Albarracin, Tacna 2024?

bioclimaticas de ventilacion natural en el confort
térmico en las aulas de la Institucion Educativa
Coronel Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los parametros de enfriamiento pasivo,
forma del edificio y ventilacion cruzada existentes
en las aulas de la Institucion Educativa Coronel
Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

Medir las condiciones térmicas a las 10:00 y 16:00
horas de las aulas de la Institucién Educativa
Coronel Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

Analizar las variaciones de la temperatura
operativa, sensacion térmica y la insatisfaccion
térmica a las 10:00 y 16:00 horas por la influencia
de las estrategias biocliméticas de ventilacion
natural en las aulas de la Institucion Educativa
Coronel Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

natural influyen significativamente en el
confort térmico en aulas de la Institucion
Educativa Coronel Gregorio Albarracin,
Tacna 2024.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Las estrategias bioclimaticas de ventilacion
natural influyen significativamente en la
variacion de la temperatura operativa en las
aulas de la Institucion Educativa Coronel
Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

Las estrategias bioclimaticas de ventilacion
natural influyen significativamente en la
variacion de la sensacion térmica en las
aulas de la Institucién Educativa Coronel
Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

Las estrategias bioclimaticas de ventilacion
natural influyen significativamente en la
variacion de la insatisfaccion térmica en las
aulas de la Institucién Educativa Coronel
Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

Estrategias
biocliméaticas de
ventilacion natural

VARIABLE
DEPENDIENTE:

Confort térmico

Forma del edificio

Ventilacion cruzada

Temperatura operativa

Sensacion
térmica.

Insatisfaccion térmica

TIPO DE INVESTIGACION:
NIVEL DE INVESTIGACION:
DISENO DE INVESTIGACION: Experimental-
Transversal

Aplicada

Explicativo-descriptivo

UNIDAD DE ANALISIS
Aulas de la Institucion Educativa Coronel
Gregorio Albarracin

UNIDAD DE OBSERVACION
Temperatura operativa.

indice de sensacién térmica
indice de insatisfaccion térmica.

UNIVERSO

24 aulas
MUESTRA

12 aulas (50 % del
universo)




1.7. Operacionalizacion de Variables

X: Estrategias bioclimaticas de ventilacion pasiva. Son técnicas de refrigeracion para conseguir el
confort térmico de manera natural en climas célidos que puede ser medido a través de las siguientes
dimensiones: Enfriamiento pasivo, forma del edificio y ventilacion cruzada (MINEDU, 2008).

Y: Confort térmico. Es la sensacion de satisfaccion de un ambiente térmico, el cual puede ser

medido con las siguientes dimensiones: Temperatura operativa, sensacion térmica y la

insatisfaccion térmica (ASHRAE, 2023).

Tabla 2

Operacionalizacién de variables

Variables Definiciones Dimensiones Indicadores Instrumento Escala
Definicién conceptual: Enfriamiento pasivo Proteccion solar Ficha de Razén
Son técnicas que observacion
aprovechan la ventilacion
Variable natural para regular la Ficha de Razén
Independiente: temperatura de forma Forma del edificio Orientacién observacion
Estrategias pasiva (MINEDU, 2008). Elongacién y compacidad
bioclimaticas de
ventilacion Definicion operacional: Ventilacion Cruzada Relacién ventana/muro Ficha de Razén
natural Medicion técnica y Apertura de ventilacion observacion
comparacion con la
normativa vigente
(MINEDU, 2008)
Definicion conceptual: Temperatura de bulbo Termoémetro de Razén
seco. infrarrojos
Es la sensacibn de Temperatura operativa Temperatura radiante Anemoémetro
satisfaccion en un media. Software de
ambiente, siendo Velocidad media del aire. ~ simulacién (che
determinado por el usuario thermal confort
0 por caracteristicas tool)
ambientales  (ASHRAE, Sensacion térmica Voto medio previsto de Software de Razén
2023). sensacion térmica. (PMV)  simulacion (cbe
Variable thermal confort
Dependiente: Definicién operacional: tool)
Confort térmico ~ Medicion técnica 'y
procesada en software Insatisfaccion térmica Porcentaje de ocupantes Software de Razon

especializado (ASHRAE,
2023).

insatisfechos (PPD)

simulacion (cbe
thermal confort
tool)

Nota*. La escala de medicion del tipo Razén corresponde a valores numéricos para analisis estadisticos

cuantitativos, estas representan cantidades fisicas y se pueden realizar diferencias significativas a partir de ellas.



1.8. Justificacion
1.8.1. Justificacion

Econdmica-social. El presente proyecto de investigacion busca conocer el impacto
significativo de las estrategias de ventilacion natural en el logro del confort térmico, con el fin de
disminuir la utilizacion de energia en mecanismos artificiales de refrigeracion para el clima célido
que predomina en la ciudad de Tacna. De esta manera, al estar en un ambiente confortable, los
estudiantes y docentes podran tener un mejor desempefio académico.

Ambiental. Conocer como la aplicacion de técnicas bioclimaticas de ventilacion natural
puede generar ambientes térmicamente confortables, siendo fundamental para mitigar los dafios al
ambiente en consumo de productos quimicos usados en sistemas de ventilacion. Esto contribuye a
la creacion de espacios ambientalmente sostenibles.

Arquitectonico. El estudio permitird conocer como las estrategias bioclimaticas de
ventilacion natural pueden generar espacios mas confortables a nivel térmico, aprovechando
eficientemente el entorno natural y generando un aporte significativo en la arquitectura
bioclimética escolar.

Académico. Este estudio busca comprobar si las aulas ocupadas por estudiantes de
primaria y secundaria se encuentran en condiciones térmicas aceptables utilizando la normativa
internacional como la ASHRAE 55-2023, utilizando software especializado propuesto por esta
misma norma y generando un precedente de como analizar dichos espacios en futuros casos
académicos.

Tecnologico. Este estudio en relacion con el objetivo de desarrollo sostenible N°9 de la
Organizacion de las Naciones Unidas busca conocer si la infraestructura educativa aprovecha los

recursos renovables de manera eficiente y que garantice un ambiente agradable para sus ocupantes.
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1.8.2. Importancia

Demostrar como las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural tienen un impacto
significativo en el confort térmico en las aulas educativas escolares de la ciudad de Tacna y poder
contribuir con el logro del objetivo de desarrollo sostenible N.° 9: “Construir infraestructuras
resilientes, promover la industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion”,
propuesto por las Naciones Unidas y que viene siendo desarrollado en nuestro pais.
1.8.3. Impacto Potencial

La investigacion brindard el conocimiento sobre la influencia de las estrategias de
ventilacion natural en el confort térmico en espacios educativos como las aulas, esto siendo
beneficioso para la salud de los docentes y alumnos. De esta manera, se mejorara la calidad de
vida y generaré ahorro en consumo energético.
1.8.4. Impacto Académico

La investigacién brindara una mejor perspectiva sobre el comportamiento de las
caracteristicas climaticas en un ambiente educativo y sobre las consideraciones desde la
perspectiva de la arquitectura en el futuro disefio de espacios educativos confortables.
1.8.5. Impacto Social

La investigacion daré a conocer sobre el estado del confort térmico en las aulas que se
encuentran en funcionamiento, de esta manera se aplicara el estandar internacional ASHRAE 55-
2023, el cual sirve para evaluar el confort térmico en espacios naturalmente ventilados.
1.8.6. Impacto Ambiental

La investigacion explicara cual es el estado del confort térmico en ambientes que aplican
estrategias bioclimaticas de ventilacion natural, esto nos dara una vision sobre como poder mejorar

las condiciones climéticas al interior de las aulas en futuras investigaciones y como aprovechar de
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mejor las energias renovables para reducir la contaminacion ambiental que generarian los futuros
disefios de ambientes educativos.
1.9. Delimitacién
El estudio se desarrollara en las aulas de la Institucion Educativa Coronel Gregorio
Albarracin, en la segunda semana de diciembre, centrandose en el clima interior de las aulas
seleccionadas para realizar mediciones, evaluando la influencia de las estrategias de disefio
bioclimético de ventilacion natural en el confort térmico. Para ello, se utilizardn equipos
electrénicos, como el uso de un termémetro de infrarrojos, anemdmetro en horarios distintos del
dia y mientras se encuentre ocupado el espacio por los usuarios en su mayoria.
1.10. Accesibilidad de Datos
a) Para los datos meteorol6gicos como temperatura del ambiente exterior, seran
proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Perd
(SENAMI).
b) El portal web ESCALE del Ministerio de Educacion proporciona informacion sobre la
cantidad de aulas en funcionamiento.
c) Lainformacion sobre estrategias bioclimaticas de ventilacion natural y confort térmico

para aulas escolares serdn extraidas de normatividad vigente.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion

En la presente investigacion se verifico en los diversos repositorios tanto internacionales
como nacionales para recopilar los siguientes articulos cientificos que serviran como nuestros
antecedentes.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Se presentan los articulos cientificos mas recientes que fueron publicados hasta la fecha,
lo cual evidencia que, a nivel internacional, el estudio del comportamiento del confort térmico en
espacios educativos se ha vuelto una tendencia creciente que ha adquirido mayor importancia en
los ultimos afios:

Zomorodian y Nasrollahi (2013), en su articulo “Optimizacion del disefio arquitectonico
de edificios escolares para la reduccién de la demanda de energia en climas célidos y secos
de Iran”, plantearon evaluar en tres aulas educativas los parametros arquitectonicos como
orientacion, relacion éptima entre ventana y pared, organizacion de espacio, proteccion solar y
forma del edificio, que tienen un impacto significativo en gastos energéticos de climatizacién para
lograr el confort térmico. Con la utilizacion de software de simulacion dindmica, se logra obtener
resultados sobre el confort en donde se compara la configuracion inicial del edificio con las
modificaciones planteadas, se obtuvo una variacion negativa de 2°C y 3°C, los cuales indican una
mejora respecto al uso de climatizacion por ventilacion natural.

De Dear et al. (2015), en su articulo “Confort térmico adaptativo en aulas de una
escuela australiana”, plante6 como objetivo principal determinar el rango de temperatura de

confort para estudiantes australianos en etapa escolar. Su metodologia consiste en la medicion de
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variables ambientales en los edificios para determinar el rango de confort aceptable y el porcentaje
de personas insatisfechas, teniendo como resultado final que la temperatura de confort térmico
oscila de 19,5 a 26,6 °C con insatisfaccion del 20 % de los ocupantes.

Vilcekova et al. (2017), en su articulo denominado “Calidad ambiental interior de las
aulas y confort de los ocupantes en una escuela de educacion especial en Republica Eslovaca”,
se plantearon como objetivo analizar las condiciones fisicas del entorno y la influencia que tiene
en el confort térmico en aulas habitadas por estudiantes. La metodologia consiste en realizar
mediciones de temperatura del aire, humedad relativa, iluminacion, se realizaron cuestionarios
para hallar la sensacién y la insatisfaccion térmica de los ocupantes. Se obtuvo como resultados
que la temperatura oscilaba entre 20°C y 24°C y presentan humedad relativa de 20 % a 30 %; esto
genera un 70 % de insatisfaccion de los estudiantes; de esta manera, concluyeron que es necesario
realizar mejoras en los parametros de disefio de aulas para cambiar las condiciones de confort
térmico.

Ledesma y Rivera (2018), en su articulo denominado “Andlisis de confort térmico en
escuelas del milenio caso: Quito y Babahoyo”, se plantearon como objetivo principal comparar
los niveles de confort térmico en escuelas que emplean estrategias bioclimaticas pasivas en sector
de costa y sierra. La metodologia consiste en calcular el voto medio previsto y porcentaje previsto
de insatisfechos en ambientes en las escuelas que utilizaban las estrategias pasivas de ventilacion,
teniendo como resultado final que el confort dependia de la hermeticidad de la envolvente donde
en ambientes calidos, obteniendo temperaturas operativas de 17,30 °C a 20,3 °C y sensacion
térmica de -0,60 a +44,0 y una insatisfaccion térmica promedio de 17 %, por lo que el autor

propone ampliar el tamafio de vanos para ventilacion para la expulsion de aire caliente, mejorar la
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orientacion respecto al sol y el velocidad del viento para los climas calidos y frios para un mejor
control de la temperatura.

Cruzetal. (2021), en su articulo denominado “Evaluacién del confort térmico y luminico
en aulas universitarias en Tijuana, Baja California. Caso de estudio FCITEC, Valle de las
Palmas”, plantearon como objetivo evaluar el espacio educativo para sugerir ajustes a las
estrategias biocliméticas aplicadas en el disefio arquitectonico de aulas. Se evaluaron dos edificios
disefiados en funcion de la ventilacion natural, se realizd mediciones de las condiciones
ambientales del espacio y ver su influencia en el confort térmico. Finalmente, se obtuvo como
resultado que, en el 50 % del tiempo, los estudiantes se sentian en situacion de incomodidad
térmica en un ambiente donde la temperatura oscilaba entre 19,7°C a 27,7°C. Este resultado
demostré que si existe una influencia entre las estrategias de ventilacion natural y el confort
térmico.

Rincon-Martines (2023), en su articulo denominado “Confort térmico en edificios
educativos naturalmente ventilados: un estudio en bioclima templado-seco”, plante6 como
objetivo analizar el confort térmico en escuelas que regulan su temperatura a través de la
ventilacion natural en climas con templados. La metodologia consiste en la evaluacién de las
caracteristicas climatol6gicas en una temporada de transicion de clima frio a calido, bajo el
enfoque del confort adaptativo y normas internacionales del confort térmico. Se tuvo como
resultado que, en climas donde la temperatura exterior media sea de 20,2°C y la temperatura neutra
oscile entre 17,7 y 22,7 °C, se obtiene un 95,5 % de aceptacion térmica, demostrando que los
ambientes que utilizan ventilacion natural de manera correcta pueden lograr un alto indice de

confort térmico.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

A nivel nacional, se ha encontrado los siguientes trabajos en el repositorio de Alicia
Concytec que guardan relacion con el tema de investigacion desarrollado:

Fatima (2017), en su articulo denominado “El confort adaptativo infantil segun las
estrategias bioclimaticas en escuelas de la selva baja peruana: colegios “12 de Abril” y
“Rumococha”, San Juan Bautista, Loreto”, tiene como objetivo determinar el confort
adaptativo de los nifios en dos escuelas que emplean estrategias bioclimaticas en el disefio
arquitectonico. La metodologia empleada fue el modelo adaptativo propuesto por Nicol y
Humphreys (2002), quienes sefialan que la medicion de los factores ambientales interiores y
exteriores pueden determinar los rangos de confort térmico. Se obtuvo como resultado que, en el
colegio “12 de Abril”, donde el 93 % de los alumnos encuentran una temperatura confortable entre
las11:30a. m. y 12:30 p. m. a pesar del incremento a 30 °C, caso contrario al colegio “Rumococha”
el 37 % manifiesta incomodad por el exceso de calor, demostrando que se puede obtener indices
aceptables de confort a aplicar correctamente técnicas de ventilacion natural a pesar de tener una
temperatura exterior de 30 °C.

Ccama (2021), en su articulo denominado “Sensacién de confort térmico en ambientes
educativos en la zona altoandina de Puno”, tiene como objetivo estimar la sensacién térmica de
los escolares en 2 aulas de la Institucién educativa Pacaje de la ciudad de Puno, recopilando datos
climaticos con herramientas digitales y realizando encuestas a estudiantes para evaluar la
sensacion térmica, sus resultados fueron que la temperatura operativa oscilaba entre 8.6°C a
12.82°C, y con una sensacion térmica neutra, esto debido a que los usuarios adaptaban su

vestimenta conforme el clima iba cambiando, tras el analisis estadistico encontrd una relacion de
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0.9264 demostrando asi que si existen una fuerte relacion entre los individuos y el ambiente
ocupado.

Giron et al. (2024), en su articulo denominado “Desarrollo de un modelo de evaluacion
de parametros ambientales para lograr el confort térmico en viviendas de Kallapuma”, tenia
como objetivo evaluar el confort térmico de los habitantes del centro poblado menos Kallapuma,
esto se llevo a cabo realizando mediciones ambientales, la sensacion térmica y la insatisfaccion
térmica utilizando instrumentos digitales y un grabador de voto de sensacion térmica. El estudio
se realiz6 en los meses de mayo a julio del afio 2022, para esta evaluacion se considero el estandar
ASHRAE 55 y fue comparado con otros modelos de confort desarrollados por autores como Fanger,
Humphreys y Givoni. Tuvieron como resultado una temperatura ambiental promedio de 10.74°C
con la cual los usuarios sefialaban sentirse satisfechos en un 54 % con una sensacion térmica
neutra.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Confort Térmico

La American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
[ASHRAE] (2023) define el confort térmico como la satisfaccion del ambiente térmico que puede
ser ponderado mediante evaluaciones matematicas de las condiciones fisicas del ambiente, donde
un ambiente es catalogado como aceptable cuando la temperatura operativa, sensacion térmica y

la insatisfaccion térmica se encuentran dentro del rango de confort.
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Imagen 1

Zonas de confort en diagrama psicométrico
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Nota. Zona de confort definida para actividades sedentarias. Adaptado de ASHRAE (2023).

2.2.1.1. Zona de Confort. Se define como la combinacion de temperatura del aire,
temperatura radiante y humedad relativa, que se ubica en un entorno aceptable definido por
valores de velocidad de aire, tasa metabdlica y aislamiento de ropa (ASHRAE, 2023).

2.2.2. Modelo del Balance Térmico (Método PMV/PDD)

Fanger (1973), creador del modelo del balance térmico, donde define los parametros que
influyen en el confort y publica dos métodos para cuantificarlo, siendo estos el PMV (Predictive
mean vote) voto medio previsto y PPD (predictive percentage dissatisfed) porcentaje previsto de
insatisfechos, determina que en ambientes con un PMV de +/-0,5 tiene 10 % de satisfaccion con
el ambiente téermico. EI modelo ha sido adaptado y usado como base para futuros estandares de

confort ambiental. Este tipo de modelo también es conocido como modelo estatico o constante.
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Imagen 2

Zona de Confort — Modelo PMV de Fanger
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Nota. Zona de confort a partir de la temperatura operativa. Adaptado de ASHRAE (2023).

2.2.3. Modelo del Confort Térmico Adaptativo

De Dear y Brager et al. (1997) realizaron estudios estadisticos siendo el mas significativo
el que toma la temperatura media efectiva exterior y la temperatura de neutralidad térmica interior,
donde se considera la temperatura operativa, la velocidad del viento y la temperatura media
exterior. El autor define las zonas de confort utilizando la teoria de Fanger, donde la sensacion
térmica media (PMV) entre -0,85 y +0,85 se corresponde con un 20 % de porcentaje de

insatisfechos previsto (PPD) y un PMV entre -0,5 y +0,5 se corresponde con un PPD del 10 %.
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Imagen 3

Zona de confort — modelo adaptativo
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Nota. Zona de confort adaptativo basado en la temperatura exterior media. Adaptado de ASHRAE (2023).

2.2.4. Parametros Fisicos del Ambiente

Ling y Deng (2008) indican que McPatherson, en 1962, definio seis pardmetros que
afectan la sensacion térmica, debido a que el ser humano, al sentir la pérdida de energia del cuerpo,
siente que no esta conforme con el espacio donde habita.

Los parametros que definen el confort térmico son los siguientes: (a) Temperatura del aire
(°C), (b) Velocidad del aire (m/s), (c) Humedad relativa (%), (d) Temperatura media radiante (°C),
(e) Nivel de arropamiento (clo) y (f) Nivel de actividad (met).

De estos parametros, se obtiene la temperatura operativa, la sensaciéon térmica y la
insatisfaccion térmica.
2.2.5. Las Estrategias Bioclimaticas de Ventilacién Natural

Son sistemas que tienen como fin la renovacién y el paso del aire en espacios interiores,

de esta manera mejorando las condiciones de temperatura y calidad del aire. El paso del aire
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produce efecto de refrigeracion segln su velocidad ante el cuerpo humano; por ello, en climas
calidos, es altamente favorable para los ocupantes (Serra y Coch, 1995).
2.2.6. Sistemas Generadores de Movimiento de Aire

Son componentes que favorecen el paso del aire y su movimiento en los espacios interiores,
caracterizados por la renovacion y refrigeracion de aire en favor de los ocupantes. Estos efectos se
valoran a través de renovaciones horarias (RH), ligados a la velocidad del viento en m/s (Cardenas,
2015).
Imagen 4

Ventilacion natural en ambientes interiores

Nota. En lado izquierdo, ventilacion cruzada y lado derecho el efecto chimenea.

2.2.6.1.Los Movimientos Horizontales. EI movimiento del viento y su incidencia sobre
superficies y aberturas tiene relacion con el barlovento (zona de presion fuerte del aire) y el
sotavento (zona de presion baja del aire), los movimientos horizontales se analizan en funcion de
su tamafio de aberturas de entrada y salida de aire al interior de espacio (Cardenas, 2015).

El tamafio de las aberturas dependera de la necesidad de la ventilacion del ambiente. De
esta manera, una abertura de mayor tamafio para la salida de aire con relacién a la abertura para de

ingreso generara una mayor velocidad de viento al interior. De esta manera, estudios realizados
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por Sobin (como se cit6 en Cardenas, 2015) establecen que una relacion 6ptima entre aberturas de
area de salida y area de entrada es de 1,25.
Imagen 5

Proporcion de vanos y ubicacion de alturas
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Nota. Se muestra la proporcién de vanos y velocidad de viento en el interior. Adaptado de Céardenas (1995).

2.2.7. Aula Bioclimética

Es aquella que se adapta a las condiciones del entorno natural al que pertenece, logrando
condiciones favorables de confort, con el uso minimo de energias auxiliar. Para climas calidos, se
prioriza la proteccion de la radiacion solar y el aprovechamiento de la ventilacion natural

(MINEDU, 2021).
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Imagen 6

Modelo de aula bioclimatica
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Nota. Esquema de orientacion de aula bioclimética. Adaptado de MINEDU (2008).

2.2.8. Criterios Bioclimaticos de Enfriamiento Pasivo

2.2.8.1.Sombreado de Cubiertas. Es el aprovechamiento de las sombras de las cubiertas
y muros cercanos de manera que el flujo del viento se mantenga continua (MINEDU, 2008).
Imagen 7

Sombreado por cubiertas
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Nota. EI sombreado de cubiertas protege el flujo del viento de ganancias solares. Adaptado de MINEDU (2008).
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2.2.9. Criterios Bioclimaticos segun la Forma del Edificio

2.2.9.1. Compacidad. Es el grado de concentracion de masa de sus ambientes. En climas
calidos, la concentracion de ambientes con menor superficie expuesta al sol y con ayuda de los
vientos, logra tener una menor exposicion a ganancias de calor, se sugiere la planta abierta, con
caras de mayor exposicion hacia el norte y sur (MINEDU, 2021).
Imagen 8

Planta abierta con patio

Nota. Refrigeracion por planta abierta con patio. Adaptado de MINEDU (2008).

Imagen 9

Grados de compacidad en edificaciones

[

Nota. Edificio con mayor compacidad de izquierda a derecha Adaptado de MINEDU (2021).
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2.2.9.2.Porosidad. Es el grado de espacios abiertos que permiten mayor conexiéon del
interior con el exterior como el uso de patios, jardines y otros. En climas calidos, se recomienda
gue se manejen con un grado intermedio para evitar ganancias solares innecesarias y mantener
un ingreso del viento de manera controlada (MINEDU, 2021).
Imagen 10

Grados de porosidad en edificaciones

Nota. Edificio con mayor porosidad de izquierda a derecha Adaptado de MINEDU (2021).

2.2.9.3. Esbeltez. Es el grado de proporcion de contacto del edificio con el terreno respecto
a la atura, en climas célidos se recomienda un grado de esbeltez bajo para aprovechar el
enfriamiento por vientos y evitar ganancias solares (MINEDU, 2021).
Imagen 11

Grados de esheltez en edificaciones

Nota. Edificio con mayor esbeltez de izquierda a derecha Adaptado de MINEDU (2021).
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2.2.10. Criterios Bioclimaticos en Funcion de la ventilacion natural cruzada

2.2.10.1. Apertura de vanos. Es porcentaje de area de ventilacion de vanos en sentido
opuestos para ventilar a través del flujo del aire. Esta se calcula dividiendo el area total de
apertura de los vanos entre el area de superficie de piso, para la zona bioclimatica desértica se
recomienda de 7 a 10 % de apertura de vanos para ventilacion (MINEDU, 2008).

2.2.10.2.Orientacion de vanos. Es el Angulo entre la direccion del ingreso del aire al
edificio con la direccién del flujo principal del viento exterior. Para la zona bioclimética
desértica, los vanos de acceso de aire deben estar orientados hacia el sur (MINEDU, 2008).
Imagen 12

Ventilacion cruzada
sn 3

Nota. Flujo de viento por ventilacion cruzada. Adaptado de MINEDU (2021).

2.2.11. Parametros Arquitectdnicos en Climas Desérticos
Los principales parametros arquitectonicos para climas desérticos son la relacion ventana-

pared, sombreado, orientacion del edificio, forma (Zamoradian y Nasrollahi, 2013).
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2.2.11.1. Relacion Ventana-Pared. Es la proporcion entre el area de la ventana entre el
area de la pared que colinda con el exterior, esta se expresa como relaciones en muro norte, sur y
este-oeste. Esto influye directamente en las técnicas de iluminacion, refrigeracion y ventilacion

pasiva (Zamoradian y Nasrollahi, 2013).

2.2.11.2. Sombreado. La proteccion solar es una estrategia pasiva que apoya al
enfriamiento pasivo de un edificio, garantizando mejores condiciones de ventilacion para controlar
la temperatura en climas célidos. Estos elementos son principalmente los voladizos y aletas
laterales en los muros exteriores e interiores del edificio, el uso de persianas se considera como
proteccion solar; pero, estas no garantizan una proteccion ante el incremento de temperaturas; la
proteccion por sombreado se puede expresar como el angulo de la base de la ventana con la

longitud final de la superficie de proteccion (Zamoradian y Nasrollahi, 2013).

2.2.11.3. Orientacion del Edificio. La orientacién del edificio escolar esta ligado
directamente al ahorro energético en iluminacidn, calefaccion, refrigeracion y ventilacion, porque
influye directamente en la orientacion de las ventanas, la radiacion solar que recibe las superficies
en invierno y verano, se relaciona con la orientacion del edificio y con su altura. Para esto, se
considera el lado con mayor longitud del lado principal exterior y su orientacion se puede expresar
de manera cardinal o numérica en grados, se recomienda que los lados de mayor longitud tengan

orientacion norte a sur y lamenor longitud se sitle de este a oeste (Zamoradian y Nasrollahi, 2013).

2.2.11.4. Forma del Edificio. La demanda energética en edificios educativos depende
especificamente de la forma y tipologia del edificio para evitar ganancias solares excesivas y
aprovechar la refrigeracion y ventilacion en climas calidos, esto abarca factores de compacidad,
elongacion, el namero de pisos, forma de piso, inclinacion de techo, pendiente de pared y

elevacion respecto al suelo (Zamoradian y Nasrollahi, 2013).
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2.3.  Definicién de Términos
2.3.1. Temperatura Radiante Media

Es la temperatura promedio de las superficies que envuelven a un ambiente, se mide en
grado Celsius (ASHRAE, 2023).

2.3.2. La Temperatura Operativa

Es la combinacion de la temperatura del aire, la temperatura radiante media y la velocidad
del aire dentro del entorno fisico, se mide en grado Celsius (ASHRAE, 2023).

2.3.3. Velocidad del Aire

Es la velocidad de movimiento del aire. Este es medido a través de un anemdmetro
(ASHRAE, 2023).

2.3.4. Confort Térmico

Es la sensacién de satisfaccion de un entorno climatico en un ambiente. Este espacio es
considerado confortable si se encuentra dentro de la zona de confort definida por los parametros
ambientales y del usuario (ASHRAE, 2023).

2.3.5. Insatisfaccion Térmica (PDD)

Es la insatisfaccion térmica de los usuarios de un ambiente expresada en porcentaje. Esta
puede obtenerse a través de encuestas 0 a partir de la sensacion térmica del ambiente utilizando
software especializado en confort térmico (ASHRAE, 2023).

2.3.6. Sensacion Térmica (PMV)

Es la sensacion térmica de los usuarios de un ambiente expresada en valor numerico, donde
valores por debajo de -0.50 significa una tendencia hacia el frio, cuando esta entre -0.50 y +0.50
la sensacion es neutra o confortable, y si es superior a 0.50 la sensacion térmica tiene tendencia al

calor. Esta puede obtenerse a través de encuestas o a partir de la temperatura operativa del ambiente



28

ocupado, esta se puede hallar de manera predictiva utilizando software especializado en confort
térmico (ASHRAE, 2023).
2.3.7. Zona de Confort

La temperatura de confort esta definida por las caracteristicas ambientales en un espacio
interior, como temperatura del aire, temperatura media radiante y la humedad relativa en valores
de velocidad del aire, actividad metabdlica y nivel de arropamiento (ASHRAE, 2023).

2.3.8. Actividad Metabdlica (Met)

Es el coeficiente correspondiente a la actividad principal desarrollada en un ambiente, en
caso de aulas de dictado de clase donde la actividad principal es estar sentado, leer y escribir, el
coeficiente que corresponde es de 1.20 met (ASHRAE, 2023).

2.3.9. Nivel de Arropamiento (Clo)

Es el coeficiente correspondiente a la vestimenta utilizada mayormente por el usuario. Para
colegios donde la vestimenta principal estd compuesta por pantalén, medias, calzado, camisa,
casaca, el valor Clo correspondiente es de 0.76 clo (ASHRAE, 2023).

2.3.10. Ventilacion Natural

Es el uso pasivo de los vientos a través de estrategias de refrigeracion con el fin de bajar la
temperatura a causa de las ganancias solares en edificaciones (MINEDU, 2008).

2.3.11. Apertura de Vanos

Es la relacion entre el area total de apertura de vanos para ingreso y salida del aire, entre la
superficie de piso del ambiente para ventilar un ambiente (MINEDU, 2008).

2.3.12. Sombreado de Cubiertas
Es el aprovechamiento de la sombra de muros, aleros y otras superficies para evitar la

incidencia solar directa hacia los vanos exteriores e interiores (MINEDU, 2021).



CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO
3.1. Paradigma
3.1.1. Paradigma Positivista

Segln Ricoy (2006), el paradigma positivista se califica por ser cuantitativo, empirico
- analitico, sistematico y tecnolégico, siendo aplicado en las investigaciones fisicas y naturales,
indicando que el conocimiento es objetivo y medible, porque cuantifica los fendmenos
observables a través de operaciones matematicas y control de variables.

3.2. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, debido a que se determind la influencia del confort
térmico causado por las estrategias biocliméticas de ventilacion natural existentes en dos
horarios en aulas de la Institucion Educativa Coronel Gregorio Albarracin en la provincia de
Tacna.

3.3. Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es experimental y transversal, que consiste en la
recopilacion de datos sobre la variacion del confort térmico en aulas disefiadas con criterios
bioclimaticos de ventilacién natural en un horario del turno mafiana y tarde, en el mes de
diciembre del afio 2024.

Para explicar las variaciones del confort térmico en las aulas que utilizan las estrategias
biocliméaticas de ventilacion natural se aplicard el disefio experimental de preprueba —
posprueba con un grupo de control y por el enfoque transversal sera realizado en corto periodo
de tiempo, donde a las unidades de investigacion son sometidos a preprueba, luego se
administra el experimento a un grupo y a otro no (grupo de control), finalmente se somete
simultaneamente la posprueba. El disefio puede diagramarse de la siguiente manera:

RG1 O1 X 02 (Observacion inicial — Experimentacion- Observacion posterior)
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RG2 O3 - 04 (Observacion inicial —Sin Experimentacion- Observacion posterior)
3.4. Meétodo o Enfoque

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, porque se observa y mide un fenémeno
mediante datos numéricos. Este enfoque demuestra si la hipotesis se acepta o se rechaza con el
uso de la prueba estadistica. Se trabajo con un grupo experimental de aulas con estrategias
bioclimaticas de ventilacion natural de la Institucion Educativa Coronel Gregorio Albarracin,
para determinar su influencia en el confort térmico en base a sus resultados.

Para cumplir con los objetivos planteados en la investigacion, se determing la siguiente
metodologia:
Imagen 13

Proceso metodologico aplicado en la investigacion
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Nota. Esquema del proceso aplicado para la investigacion cuantitativa.

3.5.  Alcance

La investigacion tiene un alcance explicativo y descriptivo con el fin de entender cémo
influyen las estrategias de ventilacion natural en el confort térmico en las aulas de la Institucion
Educativa Coronel Gregorio Albarracin en la provincia de Tacna. Para ello, se realizé las
mediciones fisicas y ambientales en la segunda semana del mes de diciembre del afio 2024 y
se realizo en el horario del turno mafiana y tarde usando métodos cuantitativos para el analisis

de datos.
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3.6.  Universo y Muestra
3.6.1. Universo

El universo estuvo conformado por el total de aulas existentes en la Institucion
Educativa Coronel Gregorio Albarracin, con un area de 3901,37 m2, ubicado en la Av. Cusco
444 distrito, provincia y departamento de Tacna. Segin MINEDU (2024, 12 de diciembre), la
cantidad de aulas activas es de 24.
Imagen 14

Ubicacion de la institucién educativa
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Nota*. Elaborado en base a fotografias de Google Maps.

Tabla 3

Cantidad de aulas activas al 2024 del nivel primario y secundario

Turno Aulas activas - Periodo 2024
Mafiana — Primaria 24
Tarde - Secundaria 24

Nota*. La cantidad de aulas activas es constante en ambos turnos de educacion basica regular. Adaptado de

MINEDU (2024. 12 de diciembre).

3.6.2. Muestra
Para la seleccion de la muestra para el estudio, se aplico el muestreo no probabilistico

por conveniencia, de esta manera se ha seleccionado 12 aulas del total de 24, seleccionando
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aulas de manera intercalada para observar las variaciones climaticas y evitar repeticiones de
resultados, siendo esto una muestra significativa al ser el 50 % de nuestro universo.
Tabla 4

Cantidad de muestra seleccionada

Cédigo de aula Cantidad
A-101 1
A-103
A-103
A-105
A-107
A-110
B-201
B-203
B-205
B-207
B-208
B-209
Total

Nota*. Los codigos de aula fueron recopilados en campo.
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Imagen 15

Distribucién de las muestras

A-110

A-209

A-107

A-207

A

Nota*. Se puede observar que la seleccién y ubicacién de las muestras estdn de manera intercalada.

3.7. Unidad de Analisis y de Observacion

3.7.1. Unidad de Analisis
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La unidad de estudio son las aulas de la Institucion Educativa Coronel Gregorio
Albarracin.
Imagen 16

Vista interior y exterior de aulas

Nota*. Vista interior y exterior de la unidad de analisis.

3.7.2. Unidad de Observacion

Las unidades de observacién para esta investigacion seran medidas a través del uso de
dispositivos digitales, estas variaciones observables corresponden a la temperatura operativa
(°C), el indice de sensacidén térmica (PMV numérico) y el indice de insatisfaccion térmica (%).
Estas podran ser observadas utilizando el software CBE Thermal Comfort Tool, después de
ingresar los valores ambientales (temperatura del aire y temperatura radiante) recopilados en

cada aula de manera independiente.
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Imagen 17

Ingreso y visualizacion de datos en el software CBE Thermal Comfort Tool
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Nota*. El interfaz de software CBE Thermal Comfort Tool nos mostrara las variaciones que presentaran nuestra
unidad de observacion.
De esta manera se puede visualizar los resultados en campo para ser sometidos

posteriormente al andlisis estadistico y comprobar si existen variaciones significativas en el

confort térmico.



CAPITULO IV
MATERIALES Y METODOS
4.1. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
4.1.1. Técnicas Cuantitativas

Se aplicd la técnica de observacion directa y el uso de equipos de medicion digital como
el anemometro y termometro de infrarrojos, para realizar la recopilacion experimental de datos
con relacion a las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural aplicadas y las dimensiones
del confort térmico (temperatura operativa, sensacion térmica y de insatisfaccion térmica). La
recoleccion inicié el dia 16 de diciembre del 2024.

4.1.2. Método Cuantitativo

Se empled el método descriptivo-cuantitativo para explicar la influencia de las
estrategias bioclimaticas de ventilacion natural en el confort térmico de las aulas.
4.1.3. Instrumentos Cuantitativos

Se aplicé la tabla 1 utilizada por Zamoradian y Nasrollahi (2013) para la cuantificacion
los parametros de las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural. Ver Anexo B.01.

La norma ASHRAE (2023) propone el uso de un anemoémetro y termometro de
infrarrojo para la recoleccion de datos ambientales como temperatura del aire, temperatura
radiante media y velocidad del viento al interior del ambiente. Ver Anexo B.02 y B.03.

La norma ASHRAE (2023) propone el uso del software CBE Confort Thermal Tool
para la obtencion de los valores de temperatura operativa, sensacion téermica y la insatisfaccion

térmica de los parametros ambientales recopilados. Ver anexo B.4.

4.2. Descripcion de los Métodos Empleados
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4.2.1. Medidas Fisicas del Aula'y Ambiente

4.2.1.1. Mediciones Fisicas. Estas mediciones corresponden a los parametros de las
estrategias bioclimaticas de ventilacion natural en las aulas, donde se mide las caracteristicas

fisicas, como muros, ventanas, altura y otros indicados en la ficha de observacion el anexo

B.01.
Imagen 18

Tipos de aulas y medidas existentes

0 1

Nota*. De derecha a izquierda se muestra aulas con ventana alta exterior de gran longitud seguido de aula con
ventana alta de corta longitud.

4.2.1.2. Mediciones Ambientales. Se utilizo los siguientes instrumentos para realizar

las mediciones a las 10:00 horas para la prueba pre experimental y a las 16:00 horas para la

prueba postexperimental.
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Tabla b

Instrumentos de medicion ambiental utilizados

Instrumento de medicién

indice Unidad Rango de medicion Precision medicion
Anemémetro Temper_atura del _aire °C -10°Ca50°C +/-2°C
Velocidad del aire m/s 0 m/s a 30m/s 5%+0,5
Termometro de infrarrojos  Temperatura radiante °C -50°C a 400°C +/-1,5% + 2°C

Nota*. Los instrumentos de medicién ambiental cumplen con la norma ASHRAE 55-2023.

4.2.2. Monitoreo de las Aulas

4.2.2.1.Observacion Directa. Se utilizd la observacién directa para medir los
parametros de las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural del confort térmico.

Se empleo una ficha de observacion para utilizando el método descriptivo-cuantitativo
registrando el comportamiento del confort térmico en dos intervalos de tiempo en los horarios
de 10:00 y 16:00 horas.

4.2.3. Recoleccion y Procesamiento de Datos

4.2.3.1.Recoleccion de Datos. Se mide la temperatura del aire, la temperatura radiante
proveniente de las superficies del salon y la velocidad del aire en el centro del aula, utilizando
un anemometro en un intervalo de 3 minutos y un termometro de infrarrojos.

Para medir si se cumple con el estandar de confort térmico permitido, se utilizo el
software especializado CBE Comfort Thermal Tool, creado por la universidad de Berkeley,

California y se procede a registrar los datos correspondientes al confort térmico.
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Imagen 19

Medicidn de la temperatura radiante media en las superficies del aula

Nota*. Se realizd la toma de temperatura de las superficies en muros, pisos y techos.

Imagen 20

Temperatura radiante de las ventanas
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Nota*. Se realizo mediciones de las temperaturas de las ventanas bajas y altas en las aulas.
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Imagen 21

Toma de temperatura del aire

Nota*. Se realizd mediciones de la temperatura del aire en cada aula cuando es ocupada por los estudiantes.

Imagen 22

Interfaz del software CBE Thermal Comfort Tool
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Nota*. La temperatura operativa es la media entre la temperatura del aire y la temperatura radiante media; PMV
= Valor numérico de la sensacion térmica; PPD = Valor numérico de la insatisfaccion térmica; la zona celeste
define la zona de confort seglin los parametros ingresados.

De esta manera, se obtiene los indicadores del confort térmico, la temperatura operativa,

la sensacién térmica y la insatisfaccion térmica.
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4.2.3.2. Método estadistico. Se aplico los siguientes métodos estadisticos para evaluar
las hipotesis em base a los resultados.

El método estadistico T de Student para evaluar las hipotesis especificas es utilizado en
investigaciones cuantitativas de caracter experimental con muestras menores a 35 unidades.
Para la evaluacion de la hipdtesis general, se aplico el modelo de McNemar de tablas cruzadas,
el cual se utiliza para evaluar cambios en datos de caracter dicotomico, donde los mismos
sujetos son evaluados en condiciones o tiempos diferentes. Para la validacion de las hipotesis,
para ser posteriormente aceptabas o rechazadas, se utilizo el software SPSS para el analisis
estadistico.

4.3. Caracteristicas de los Materiales Investigados
4.3.1. Ventanas

Descripcion: Cristal semitransparente utilizado en las ventanas con mediana resistencia
térmica.

Propiedades:

- Alta transmision de luz y calor.

- Coeficiente de emisividad térmica de 0,85 (Norma E.M. 110).

- Permite el paso del flujo de aire para ventilar los ambientes interiores.

Relevancia en el estudio: Su importancia radica en su influencia directa en la
temperatura operativa al interior de los ambientes debido a la emision de calor proveniente del

asoleamiento, el cual también es influenciado por la orientacion del edificio.

4.3.2. Superficie Envolvente



41

Descripcion: Son los muros, techos y pisos de las aulas que estan constituidos de
concreto y ladrillo, con una resistencia térmica moderada.

Propiedades:

- Buen aislante acustico.

- Resistente a perdidas de calor.

- Coeficiente de emisividad térmica de 0,90 (Norma E.M. 110).

Relevancia en el estudio: Su importancia radica en su influencia directa en la
temperatura por radiacion emitida por los muros producto del asoleamiento y orientacion del
edificio.

4.4. Protocolos de Investigacion de Campo y de Laboratorio

4.4.1. Protocolo de Investigacion de Campo

4.4.1.1.Consideraciones Eticas. Se obtuvo la autorizacion de la direccion de la
Institucién Educativa Coronel Gregorio Albarracin para ingresar a las aulas, realizar las
mediciones correspondientes y registrar los datos obtenidos. Ver Anexo C.

4.4.1.2.Consideraciones ambientales. Para realizar el experimento, se considero que,
para la prueba pre y post experimental, las temperaturas ambiente exteriores sean similares; de

esta manera, a las 10:00 y 16:00 horas, la temperatura ambiental exterior es de 22,0°C.



42

Imagen 23

Situacién ambiental exterior para prueba pre experimental

Nota*. Se muestra la carta solar y la influencia del sol sobre el edificio educativo a las 10:00 horas, para realizar
la toma de muestras pre experimentales.

Imagen 24

Situacién ambiental exterior para prueba post experimental

Nota*. Se muestra la carta solar y la influencia del sol sobre el edificio educativo a las 16:00 horas, para realizar
la toma de muestras post experimentales.
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Imagen 25

Temperatura ambiental exterior
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Nota*. Se observa que la temperatura ambiental exterior para el dia 16 de diciembre del 2024, los datos
provienen de la estacion meteoroldgica del Aeropuerto Internacional Coronel FAP Carlos Ciriani Santa Rosa.

4.4.1.3. Consideraciones sobre las Mediciones Fisicas y Ambientales. Se da inicio a
las mediciones de los parametros que conforman las estrategias bioclimaticas de ventilacion
natural (parametros arquitectonicos), asi como el registro de datos relacionados al confort
térmico (temperatura operativa, sensacion térmica y la insatisfaccion térmica).

Se utilizo trabajo con un grupo experimental conformado por las 12 aulas, donde se
reconocieron cambios en la apertura de ventilacion y en la proteccion solar entre las 10:00 y
16:00 horas en 4 aulas con orientacidn oeste y suroeste. El grupo de control esta conformado
por las 12 aulas para observar los cambios del confort térmico mostrados que se presente en
comparacion con el grupo experimental, las cuales seran medidas con los instrumentos de
medicion ambiental.

La toma de muestras dio inicio el dia 16 de diciembre del 2024 en dos horarios distintos,

a las 10:00 horas para el registro de los indicadores del confort (temperatura del aire,
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temperatura media radiante y velocidad del aire) pre experimental en 12 unidades de muestra;
durante intercambio del turno mafiana y tarde, se procede a realizar una reduccién del 100 %
en la apertura de vanos exteriores y se genera proteccion solar en 100 % del &rea de ventana
exterior utilizando cortinas en el grupo experimental conformado por las aulas B-201, B-203,
B-205 y B-207, siendo 4 aulas del segundo nivel con orientacién de 322°y 229°,

Se procede a tomar registro de los indicadores del confort, a las 16:00 horas para
registrar los datos postexperimentales. Los instrumentos utilizados fueron la ficha de

observacion, anemémetro y termometro de infrarrojos.

4.4.1.4.Céalculo del Confort Térmico. Después de realizar las mediciones
ambientales, se procede a realizar el céalculo del confort térmico utilizando el software CBE
Thermal Comfort Tool.

Se ingresa los valores de temperatura del aire, temperatura radiante media y velocidad
del aire. Los pardmetros que definen la zona de confort para este célculo son el nivel de
arropamiento, nivel de actividad y humedad relativa; asimismo, ASHRAE (2023) define que
el nivel de arropamiento en espacios educativos como colegios tiene un valor de 0,76 Clo, el
nivel de actividad es de 1,20 Met, donde la actividad principal es estar sentado, escribiendo y
leyendo. La humedad relativa en el mes de diciembre en la ciudad de Tacna es del 76 %
(Wieser, 2014).

4.4.2. Protocolo de Investigacidn de Laboratorio

El analisis de los datos recolectados en campo se llevé a cabo en el laboratorio,
utilizando el software de andlisis estadistico Statistical Package for the Social Sciences [SPSS].
El objetivo fue evaluar la influencia de la variable independiente Estrategias bioclimaticas de
ventilacién natural con la variable dependiente Confort térmico, comparando los resultados
pre y post de las dimensiones de (a) temperatura operativa, (b) sensacion térmica, y (c) la

insatisfaccién térmica.
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Se siguieron procedimientos especificos para la entrada y procesamiento de datos
asegurando la fiabilidad de los resultados.
4.5. Método de Andlisis de Datos

Los datos recogidos de campo y de laboratorio serdn analizados de la siguiente manera:
4.5.1. Preparacion de Datos

Se realizé una verificacion de los datos recogidos para corregir errores como valores
atipicos o datos faltantes. Posteriormente, se procedio a codificar los datos de las variables de
caracter cuantitativo.

Los datos recolectados se expresaron de la siguiente manera:
Tabla 6

Datos del turno mafiana — Muestra preexperimental

Nombre Cédigo Valor Unidad de medida
Temperatura operativa—Pre  TO PRE  Numérico Grado Celsius (°C)
Insatisfaccion térmica— Pre  PPD_PRE  Numérico Porcentaje (%)
Sensacion térmica — Pre PMV_PRE Numérico  Valor numérico
Nota*. Se presentan las codificaciones correspondientes a las dimensiones del confort térmico sin
modificaciones en las aperturas de ventilacion.

Tabla 7

Datos del turno tarde — Muestra postexperimental

Nombre Cédigo Valor Unidad de medida
Temperatura operativa—Post  TO_POST  Numeérico Grado Celsius (°C)
Insatisfaccién térmica — Post  PPD_POST  Numeérico Porcentaje (%)
Sensacidn térmica — Post PMV_POST Numérico Valor numérico
Nota*. Se presentan las codificaciones correspondientes a las dimensiones del confort térmico después de
realizar modificaciones en las aperturas de ventilacion.

4.5.2. Andlisis Descriptivo



4.5.2.1.Prueba de Normalidad. Se aplica la prueba de Shapiro-Wilk en muestras

menores de 30 unidades para evaluar la normalidad de datos y verificar si no existe

46

homogeneidad entre ellos. Esta prueba se aplica para comprobar las hipotesis especificas. De

salir el valor de a > 0,05; entonces, indica que se puede proceder a realizar la prueba

paramétrica.

A continuacion, las pruebas de normalidad para las hipdtesis especificas:
Tabla 8

Prueba de normalidad de la hipotesis especifica 1

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Temperatura operativa pre 0,233 12 0,071 0,897 12 0,144
Temperatura operativa post 0,263 12 0,021 0,868 12 0,062

Nota*. Prueba de normalidad realizada en SPSS.

Se aplicé la prueba de normalidad para determinar si existe o no la distribucion normal

mediante el estadistico de Shapiro-Wilk encontrando que existe una distribucion normal,

porque a > 0,05; para ello, se determino la prueba paramétrica de t-Student.
Tabla 9

Prueba de normalidad de la hipotesis especifica 2

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Sensacion térmica pre 0,228 12 0,086 0,893 12 0,130
Sensacion térmica post 0,263 12 0,022 0,870 12 0,065

Nota*. Prueba de normalidad realizada en SPSS.

Se aplico la prueba de normalidad para determinar si existe o no la distribucion

normal mediante el estadistico de Shapiro-Wilk encontrando que existe una distribucion

normal, porque a > 0,05; para ello, se determin0 la prueba paramétrica de t-Student.
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Tabla 10

Prueba de normalidad de la hipotesis especifica 3

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico ¢l Sig. Estadistico gl Sig.
Insatisfaccién térmica pre 0,265 12 0,020 0,891 12 0,120
Insatisfaccién térmica post 0,295 12 0,005 0,856 12 0,044

Nota*. Prueba de normalidad realizada en SPSS.

Se aplico la prueba de normalidad para determinar si existe o no la distribucién normal
mediante el estadistico de Shapiro-Wilk encontrando que existe una distribucion normal,
porque a > 0,05; para ello, se determiné la prueba paramétrica de t-Student.

4.5.3. Andlisis Inferencial

4.5.3.1. Comprobacion de la Hipotesis Especifica 1. Una vez demostrado que los
datos presentan una distribucion normal, se procede a aplicar el método t de Student con un
nivel de significancia de 5 %.

a) Planteamiento de la hipdtesis especifica 1

Ho: Las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural no influyen significativamente
en la variacion de la temperatura operativa en las aulas de la Institucion Educativa Coronel
Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

H1: Las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural influyen significativamente en
la variacion de la temperatura operativa en aulas de la Institucién Educativa Coronel Gregorio

Albarracin, Tacna 2024.

Tabla 11

Estadistica de muestras emparejadas de la hipotesis especifica 1

Estadisticas de muestras emparejadas
Media N Desv. estandar ~ Media de error estandar
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Temperatura operativa pre 23,5967 12 0,50302 0,14521
Temperatura operativa post 25,1775 12 1,00962 0,29145

Nota*. Realizado en SPSS.

Tabla 12

Correlaciones de muestras emparejadas de la hipétesis especifica 1

Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Significacion

P de dos factores

Temperatura operativa pre y temperatura operativa post 12 0,685 0,014

Nota*. Realizado en SPSS.

Tabla 13

Prueba de muestras emparejadas de la hipétesis especifica 1

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t gl Sig.
Media Desv. Media 95 % de intervalo de bilateral
estandar de error confianza de la
estandar diferencia
Inferior Superior

Temperatura -1,58083 0,75901  0,21911  -2,06309 -1,09858 -7,215 11 <0,001
operativa pre -
temperatura

operativa post

Nota*. Realizado en SPSS.

b) Conclusién

Como se puede observar en la tabla 16, con un valor de p <0,001 (Sig. bilateral) menor

que a=0,05, indica que se rechaza hip6tesis nula con un nivel de significancia del 0,05 y se

acepta la hipoétesis alternativa, quiere decir que las estrategias biocliméticas de ventilacion

natural influyen significativamente en la variacion de la temperatura operativa en aulas de la

Institucion Educativa Coronel Gregorio Albarracin, Tacna 2024.
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4.5.3.2. Comprobacion de la Hipdtesis Especifica 2. Una vez demostrado que los
datos presentan una distribucién normal, se procede a aplicar el método t de Student con un
nivel de significancia de 5 %.

a) Planteamiento de la hipotesis especifica 2

Ho: Las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural no influyen significativamente
en la variacion de la sensacion térmica estimada en las aulas de la Institucion Educativa Coronel
Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

H1: Las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural influyen significativamente en
la variacion de la sensacion térmica estimada en las aulas de la Institucion Educativa Coronel
Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

Tabla 14

Estadistica de muestras emparejadas de la hipotesis especifica 2

Estadisticas de muestras emparejadas
Media N Desv. Estdndar ~ Media de error estandar
Sensacidn térmica pre 0,3300 12 0,13518 0,03902
Sensacion térmica post  0,7558 12 0,27111 0,07826
Nota*. Realizado en SPSS.

Tabla 15

Correlaciones de muestras emparejadas de la hipotesis especifica 2

Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Significacion
P de dos factores
Sensacidn térmica pre y sensacion térmica post 12 0,691 0,013

Nota*. Realizado en SPSS.

Tabla 16

Prueba de muestras emparejadas de la hipétesis especifica 2

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas t gl Sig.
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Media Desv. Media 95 % de intervalo de bilateral
estandar de error confianza de la
estandar diferencia
Inferior Superior

Sensacion - 0,20286 0,05856 -0,55473 -0,29694 7,272 11 <0,001
térmica pre 0,42583
- Sensacion
térmica
post

Nota*. Realizado en SPSS.

b) Conclusion

Como se puede observar en la tabla 19, con un valor de p < 0,001 (Sig. bilateral) menor
que a=0,05, indica que se rechaza hip6tesis nula con un nivel de significancia del 0,05 y se
acepta la hipotesis alternativa, es decir, las estrategias biocliméticas de ventilacion natural
influyen significativamente en la variacion de la sensacion térmica estimada en las aulas de la

Institucion Educativa Coronel Gregorio Albarracin, Tacnha 2024.

4.5.3.3. Comprobacion de la Hipdtesis Especifica 3. Una vez demostrado que los
datos presentan una distribucién normal, se procede a aplicar el método t de Student con un
nivel de significancia de 5 %.

a) Planteamiento de la hipotesis especifica 3

Ho: Las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural no influyen significativamente
en la variacion de la insatisfaccion térmica en las aulas de la Institucion Educativa Coronel
Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

H1: Las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural influyen significativamente en
la variacion de la insatisfaccion térmica en las aulas de la Institucion Educativa Coronel
Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

Tabla 17

Estadistica de muestras emparejadas de la hipotesis especifica 3

Estadisticas de muestras emparejadas
Media N Desv. estandar Media de error estandar
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Insatisfaccion térmica pre 7,5833 12 1,67649 0,48396
Insatisfaccion térmica post 17,7500 12 8,36796 2,41562

Nota*. Realizado en SPSS

Tabla 18

Correlaciones de muestras emparejadas de la hipétesis especifica 3

Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacién Sig.
Bilateral
Insatisfaccion térmica pre e insatisfaccion térmica post 12 0,724 0,008
Nota*. Realizado en SPSS.
Tabla 19
Prueba de muestras emparejadas de la hipdtesis especifica 3
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas t gl Sig.
Media Desv. Media 95 % de intervalo de Bilateral
estandar de error confianza de la
estandar diferencia
Inferior Superior
Insatisfacciéon - 7,24673  2,09195 - -5,56231 - 11 <0,001
térmicapre-  10,16667 14,77102 4,860

Insatisfaccion
térmica post

Nota*. Realizado en SPSS.

b) Conclusion

Como se puede observar en la tabla 22, con un valor de p < 0,001 (Sig. bilateral) menor

que a=0,05, indica que se rechaza hip6tesis nula con un nivel de significancia del 0,05 y se

acepta la hipotesis alternativa, es decir, las estrategias biocliméticas de ventilacion natural

influyen significativamente en la variacion de la insatisfaccion térmica en las aulas de la

Institucion Educativa Coronel Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

4.5.3.4.Comprobacion de la Hipdtesis General. Al presentar datos de caracter

dicotémico, corresponde aplicar la prueba de McNemar con un nivel de significancia de 5 %.

a) Planteamiento de la hipétesis general
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Ho: Las estrategias biocliméaticas de ventilacion natural no influyen en el confort
térmico en aulas de la Institucién Educativa Coronel Gregorio Albarracin, Tacna 2024.

H1: Las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural influyen en el confort térmico
en aulas de la Institucién Educativa Coronel Gregorio Albarracin, Tacna 2024.
Tabla 20

Prueba de McNemar

Tabla cruzada confort pre*confort post
Confort post Total
Si cumple No cumple
N % N % N %
Confort pre Si cumple 1 1000% 10 90,9 % 11 91,7 %
0
1

No cumple 0,0 % 1 9,1 % 1 8,3 %
Total 1000% 11 100,0% 12 100,0%
Nota*. Realizado en SPSS.

Tabla 21

Prueba de chi cuadrado

Pruebas de chi-cuadrado

Valor Significacién
exacta (bilateral)
Prueba de McNemar 0,0022
N de casos validos 12

Nota*. Realizado en SPSS.

b) Conclusion

Como se puede observar en la tabla 24, con un valor de p= 0,002 (Sig. bilateral) menor
que a=0,05, indica que se rechaza la hipotesis nula con un nivel de significancia del 0,05 y se
acepta la hipoétesis alternativa, quiere decir que las estrategias bioclimaticas de ventilacion
natural influyen en el confort térmico en aulas de la Institucién Educativa Coronel Gregorio
Albarracin, Tacna 2024

4.5.4. Herramientas y Software
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El andlisis de datos se llevd a cabo utilizando el software SPSS para estadisticas

descriptivas, pruebas de hipétesis, modelado y visualizacion de datos.



CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Presentacion de Resultados

En este capitulo se presenta el proceso de recoleccion y analisis de los datos de la
investigacion, los siguientes resultados corresponden a los objetivos especificos y al objetivo
general, demostrando de manera descriptiva y cuantitativa como las estrategias bioclimaticas
de ventilacién natural tienen una influencia en el confort térmico en dos momentos del dia de
manera experimental.

A continuacion, se muestran los siguientes resultados:
5.1.1. Parametros de Enfriamiento Pasivo, Forma del Edificio y Ventilacion Cruzada

Respecto al objetivo especifico 1, se identificd y se realizé la toma de medidas las
dimensiones de las estrategias bioclimaticas de ventilacién natural propuestas por el estado
peruano para tener una influencia favorable en el confort térmico en zonas con clasificacién
bioclimética de desértica como la ciudad de Tacna.

Los siguientes parametros de las estrategias bioclimaticas de ventilacién natural
corresponden a la prueba pre y post experimental realizados a las 10:00 y 16:00 horas los cuales

fueron extraidos del Anexo B.01.
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Tabla 22

Parametros para la prueba pre experimental

A- A- A- A- A- A B- B- B- B- B- B-
101 103 105 107 108 110 201 203 205 207 208 209
VM, 59% 5%  61%  41% 52 % 52%  59%  45%  61%  61%  52%  52%

V/Mex 10 % 10 % 21% 9% 10 % 10 % 10 % 10 % 21% 19% 10 % 10 %
3,20m?  3,20m* 3,30m*> 1,09m?  3,00m? 3,00m* 3,20m? 320m* 3,30m? 3,35m? 3,00m?  3,00m?

AV

AVex 1,60m?> 1,60m*> 0,80m? 0,40m? 1,60m? 1,60m? 1,60m? 1,60m?>  0,80m?  0,80m? 1,60m? 1,60m?
PSi 2,15m 2,15m 2,15m  2,15m 2,15m 2,15m 2,15m 2,15m 2,15m 2,15m 2,15m 2,15m
PSex 0,00m  0,00m  0,00m  0,00m 0,00m 0,00m 0,00m 0,00m 0,00m 0,00m 0,00m 0,00m
o) 322° 322° 229° 229° 139° 139° 322° 322° 229° 229° 139° 139°
EC 1,17 1,18 1,24 1,39 1,39 1,39 1,17 1,18 1,24 1,39 1,39 1,39
E Lineal Lineal Lineal  Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal
N 0,15m  0,15m  0,15m  0,15m 0,15m 0,15m 3,35m 3,35m 3,35m 3,35m 3,35m 3,35m
CE 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 1

Nota*. Los valores mostrados fueron recopilados en campo con registro en fichas de observacion donde los valores
V/My AV corresponden a la estrategia de ventilacién cruzada, PS corresponde a la estrategia de proteccién solar
y los valores de O, EC, F, N, CE corresponden a la estrategia de forma del edificio.

Tabla 23

Parametros para la prueba post experimental

A- A- A- A- A- A- B- B- B- B- B- B-

101 103 105 107 108 110 201 203 205 207 208 209

VIMi 59 % 45 % 61 % 41 % 52 % 52 % 59 % 45 % 61 % 61 % 52 % 52 %
V/Mex 10 % 10 % 21 % 9% 10 % 10 % 10 % 10 % 21% 19 % 10 % 10 %
AV 320m*  3,20m? 3,30m?>  1,09m* 3,00m?> 3,00m* 320m? 320m* 3,30m* 3,35m*>  3,00m?  3,00m?
AVey 0,00m?> 0,00m*> 0,00m* 0,00m* 1,60m* 1,60m? 1,60m*> 1,60m* 0,00m* 0,00m®> 1,60m?  1,60m?
PSi 2,15m 2,15m 2,15m 2,15m 2,15m 2,15m 2,15m 2,15m 2,15m 2,15m 2,15m 2,15m
PSex 0,90m  0,90m  0,90m 0,90m 0,00m 0,00m 0,00m 0,00m 0,90m 0,90m 0,00m 0,00m
0 322° 322° 229° 229° 139° 139° 322° 322° 229° 229° 139° 139°
EC 1,17 1,18 1,24 1,39 1,39 1,39 1,17 1,18 1,24 1,39 1,39 1,39
E Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal
N 0,15m 0,15m  0,15m 0,15m 0,15m 0,15m 3,35m 3,35m 3,35m 3,35m 3,35m 3,35m
CE 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 1

Nota*. V/Mi, = Relacién ventana/muro exterior; V/Mex: = Relacion ventana/muro interior; AVi, = Apertura de
vanos interior, AVex = Apertura de vanos exterior; PSi, = Proteccidn solar interior; PSex = Proteccién solar
exterior, O = Orientacién del edificio, EC = Elongacién /compacidad; F = Forma del edificio; N = Nivel respecto
al suelo; CE = Caras exteriores.
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Imagen 26

Aulas con ventanas altas horizontales

Nota*. Se realizaron las mediciones de las dimensiones de las aulas cuando se encontraban desocupadas, este
tipo de aulas se ubican orientadas al oeste.

Imagen 27

Aulas con ventanas altas verticales

Nota*. Este tipo de aulas se encuentran orientadas al norte y sur.

En la tabla 22 y 23, se muestran los resultados de las estrategias biocliméticas de

ventilacion natural identificadas y medidas en campo, de esta manera, mostrando los valores
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de la estrategia de ventilacion cruzada (Proporcion ventana muro (V/M) y Area de ventilacion
(AV)), de la estrategia de enfriamiento pasivo (Proteccion solar (PS) y de la estrategia de forma
del edificio (Orientacion del edificio (O), Elongacion y compacidad (EC), Forma del edificio
(F), Nivel respecto al suelo (N) y Caras exteriores (CE)).
5.1.2. Condiciones Térmicas Ambientales

Respecto al objetivo especifico 2, se realiz6 las mediciones de las condiciones térmicas
ambientales a las 10:00 y 16:00 horas desde el 16 al 19 de diciembre del 2024 en las aulas
seleccionadas para la investigacion.
Tabla 24

Mediciones ambientales

Temperatura de aire [°C] Temperatura radiante media [°C] Velocidad del Aire [m/s]

Aula 10:00 horas  16:00 horas 10:00 horas 16:00 horas 10:00 horas  16:00 horas
A-101 25,70 27,40 21,63 22,46 0,00 0,00
A-103 26,00 26,90 21,63 22,68 0,00 0,00
A-105 26,00 25,50 21,72 23,07 0,00 0,00
A-107 26,50 26,60 21,47 22,80 0,00 0,00
A-108 24,70 26,20 20,45 21,00 0,00 0,00
A-110 25,30 26,50 21,38 22,71 0,00 0,00
B-201 25,00 27,80 22,57 25,35 0,00 0,00
B-203 25,50 27,80 22,34 24,66 0,00 0,00
B-205 25,70 27,40 22,78 25,87 0,00 0,00
B-207 25,50 27,80 22,42 24,99 0,00 0,00
B-208 25,00 26,20 21,22 23,28 0,00 0,00
B-209 24,70 26,00 21,12 23,26 0,00 0,00

Nota*. La temperatura del aire, temperatura radiante media y la velocidad del aire fueron registradas
sincrénicamente en cada aula utilizando los instrumentos digitales por el investigador, las aulas con prefijo A
estan ubicadas en el primer nivel y las del prefijo B estan en el segundo nivel.

En la tabla 24, se muestran los resultados de las mediciones realizadas en campo a las
10:00 y 16:00 horas al interior de las aulas. Estos fueron registrados a partir de lo indicado por
el anemometro y termometro de infrarrojos, pudiendo registrar las variaciones de la
temperatura del aire, temperatura radiante media y la velocidad del aire.

5.1.3. Temperatura Operativa, Sensacion Térmica e Insatisfaccion térmica
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Los resultados obtenidos de la temperatura del aire, temperatura radiante media y
velocidad del aire fueron procesados con el software CBE Thermal Comfort Tool de la
Universidad de Berkley California. Esto muestra la temperatura operativa, la sensacion
térmica, la insatisfaccion térmica y si cumple con la norma ASHARE 55-2023, evidencidndose
esto en el Anexo D.

Respecto al objetivo especifico 3, se presenta los resultados de las pruebas pre y post
experimentales donde se muestran las variaciones en la temperatura operativa, sensacion
térmica e insatisfaccion térmica registradas de las 12 aulas.

a) Se presenta los resultados de las variaciones en la temperatura operativa en las 12

aulas.
Tabla 25

Resultado de la temperatura operativa pre y post experimental

Aula TO Pre experimental (°C) TO Post experimental (°C)

A-101 23,67 24,93
A-103 23,81 24,79
A-105 23,86 24,29
A-107 23,98 24,70
A-108 22,57 23,60
A-110 23,34 24,61
B-201 23,79 26,58
B-203 23,92 26,23
B-205 24,24 26,64
B-207 23,96 26,39
B-208 23,11 24,74
B-209 22,91 24,63

Nota*. Producto de la media aritmética de la temperatura del aire y de las superficies se obtiene la temperatura
operativa de las aulas correspondientes a las 10:00 y 16:00 horas.

Segun la tabla 25, los valores iniciales de la temperatura operativa muestran como
maximo 24,24°C y como minimo 22,57°C; después del experimento, se obtiene como
temperatura operativa maxima de 26,64°C como minimo de 23,60°C. El resultado de la prueba

estadistica T de Student da un valor de -7,215 con un nivel de significancia de p < 0,001,
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demostrandose que las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural si influyen

significativamente en la variacion de la temperatura operativa.

b) Se presenta los resultados de las pruebas pre y post experimentales de las

variaciones de la sensacién térmica registrada de las 12 aulas.

Tabla 26

Resultado de la sensacion térmica (PMV) pre y post experimental

Aula PMV Pre experimental PMYV Post experimental
A-101 0,35 0,69
A-103 0,39 0,65
A-105 0,40 0,52
A-107 0,43 0,63
A-108 0,05 0,33
A-110 0,26 0,60
B-201 0,38 1,13
B-203 0,42 1,04
B-205 0,50 1,15
B-207 0,43 1,08
B-208 0,20 0,64
B-209 0,15 0,61

Nota*. Después de ingresar los datos de la temperatura operativa de cada aula en el programa CBE Thermal
Comfort Tool, se obtiene el valor numero de la sensacion térmica pre y post experimento.

Segun la tabla 26, los valores iniciales de la sensacion térmica (PMV) muestran como

méaximo +0,50 y como minimo +0,05. Después del experimento, se obtiene un PMV maximo

de +1,15 y como minimo +0,33. El resultado de la prueba estadistica T de Student da un valor

de -7,272 con un nivel de significancia de p < 0,001, demostrandose que las estrategias

biocliméticas de ventilacion natural si influyen significativamente en la variacion de la

sensacion térmica.

c) Se presenta los datos de la insatisfaccion térmica pre y post experimental registrado

de las 12 aulas.
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Tabla 27

Resultados de la insatisfaccion térmica (PPD) pre y post experimental

Aula PPD Pre experimental (%) PPD Post experimental (%0)
A-101 8,00 15,00
A-103 8,00 14,00
A-105 8,00 11,00
A-107 9,00 13,00
A-108 5,00 7,00
A-110 6,00 13,00
B-201 8,00 22,00
B-203 9,00 28,00
B-205 10,00 33,00
B-207 9,00 30,00
B-208 6,00 14,00
B-209 5,00 13,00

Nota*. EI programa CBE Thermal Comfort Tool con la obtencion del PMV (sensacién térmica) de cada aula
puede estimar el porcentaje de insatisfaccion térmica de los usuarios antes y después del experimento.

Segun latabla 27, los valores iniciales de la insatisfaccion térmica (PPD) muestra como
méaximo 10 % y como minimo 5 %; después del experimento, se obtiene un PPD maximo de
33 % y como minimo 7 %. El resultado de la prueba estadistica T de Student da un valor de -
4,870 con un nivel de significancia de p < 0,001, demostrandose que las estrategias
biocliméaticas de ventilacion natural si influyen significativamente en la variacion de la
insatisfaccion térmica de los usuarios de las aulas.

5.1.4. Confort Térmico

Respecto al objetivo general, se presenta los datos del confort térmico pre y post

experimental registrado de las 12 aulas; para ello, se utilizé la herramienta CBE Thermal

Comfort Tool.

Tabla 28

Resultados del confort térmico

Aula Confort térmico pre Confort térmico post
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A-101 Si cumple No cumple
A-103 Si cumple No cumple
A-105 Si cumple No cumple
A-107 Si cumple No cumple
A-108 Si cumple Si cumple
A-110 Si cumple No cumple
B-201 Si cumple No cumple
B-203 Si cumple No cumple
B-205 No cumple No cumple
B-207 Si cumple No cumple
B-208 Si cumple No cumple
B-209 Si cumple No cumple

Nota*. El programa CBE Thermal Comfort Tool conforme a la norma ASHRAE 55 -2023, nos determina si
cada aula cumple o no con estandar de confort térmico.

Segun la tabla 28, el confort térmico se cumple en once muestras y no se cumple en
una; tras el experimento, el confort térmico se cumple en una muestra y no se cumple en once.
El resultado de la prueba estadistica de McNemar refleja un nivel de significancia de p = 0,002,
el cual indica que los datos no suceden de manera aleatoria, demostrandose que las estrategias
bioclimaticas de ventilacion natural si influyen significativamente en el confort térmico.

5.2. Analisis y Explicacion de Resultados

A continuacion, se procede con el andlisis y explicacion de los resultados obtenidos en
la investigacion:

5.2.1. Parametros de Enfriamiento Pasivo, Forma del Edificio y Ventilacién Cruzada

Segun la tabla 22 y 23, se obtiene las siguientes imagenes, las cuales sirvieron para
analizar descriptivamente y explicar los parametros de las estrategias bioclimaticas de

ventilacion natural existentes en las aulas.
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Imagen 28

Valores existentes del indicador ventana/muro interno y externo

Ventana/Muro (%)

70.00
59.00 61.00 59.00 61.00 61.00

52.00  52.00 52.00  52.00

50.00 45.00 45.00
41.00

60.00

40.00

30.00
21.00 21.00 4900

20.00
10.00 | 10.00 900 1000 1000 [10.00 |10.00 10.00 | 10.00
10.00

0.00
A-101 A-103 A-105 A-107 A-108 A-110 B-201 B-203 B-205 B-207 B-208 B-209

VIMINT = V/MEXT

Nota*. Se muestran los datos de la relacién Ventana/Muro interno y externos existentes en las aulas. Este
indicador pertenece a la estrategia de ventilacion cruzada.

La imagen 28 indica los valores existentes para la relacion ventana/muro intemo, €n la
cual muestra un intervalo de 41 % a 61 %, donde el menor valor corresponde al aula A-107 y
el mayor en las aulas A-105, B-205 y B-207. Para el indicador ventana/muro externo, muestra un
intervalo de 9 % a 21 %, donde el menor valor se pertenece al aula A-107 y el mayor a las aulas
A-105y B-205.

Seguln la imagen 28, las aulas presentan una relacion ventana/muro interior €ntre 52 a 61
% Y la relacion ventana/muro exterior €5 del 10 % en su mayoria. Esto tiene un gran impacto en
el confort térmico, debido a las capacidades de transmision térmica muy altas propias de este
material, esto influye principalmente en la medicion de la temperatura radiante media, debido
a que la temperatura exterior tiende a enfriar o calentar mas el ambiente interior a causa del
area de ventana que ocupa en los muros y el impacto que tienen con la radiacién solar durante

el dia.
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Imagen 29

Valores existentes del indicador area de ventilacion

Area de Ventilacion (M2)
4.00

350 320 320 330 320 320 330 335
300  3.00 300  3.00
3.00

2.50

200 F460 | 160 160 160 160 | 1.60 160 | 1.60

1.50 1.09
1.00 0.80 0.80

0.50
0.50 0.40

0.00
A-101 A-103 A-105 A-107 A-108 A-110 B-201 B-203 B-205 B-207 B-208 B-209

AVINT mAVEXT

Nota*. Se muestran los datos de las Areas de ventilacion interno y externos existentes en las aulas. Este
indicador pertenece a la estrategia de ventilacion cruzada.

La imagen 29 indica los valores existentes del area de ventilacion interno, donde muestra
un intervalo de 1,09m? a 3,35m?, donde el menor valor corresponde al aula A-107 y el mayor
en el aula B-207. Para el indicador area de ventilacion exemo, muestra un intervalo de 0,40m? a
1,60m?, donde el menor valor se pertenece al aula A-107 y el mayor a las aulas A-101, A-103,
A-108, A-110, A-201, B-208 y B-209.

Seguln la imagen 29, se puede observar que casi en su totalidad se cuenta con un area
de ventilacion interna de 3,30m? aproximadamente, a excepcion del aula A-107 que tiene
1,09m?. Por otra parte, el area de ventilacion externa es de 1,60m?en la mayoria de las aulas,
excepto en las aulas A-105, A-107, B-205 y B-207. De esta manera, en climas con tendencia
al calor, las aulas con menor area para el ingreso y salida del aire tienden a tener una ventilacion

deficiente para mantener un ambiente fresco afectando de esta manera al confort térmico.
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Imagen 30

Valores existentes del indicador proteccion solar

Proteccion Solar (M)
3.00

2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15
2.00
0.00

A-101 A-103 A-105 A-107 A-108 A-110 B-201 B-203 B-205 B-207 B-208 B-209

mPSIN mPSEXT

Nota*. Se muestran los datos de la Proteccion solar interna y externa existente en las aulas. Este indicador
pertenece a la estrategia de enfriamiento pasivo.

La imagen 30 indica los valores existentes de la proteccidn solar intera, donde nos
muestra un valor estable de 2.15m en todas las aulas. Para el indicador proteccion solar extema,
muestra un valor estable de 0,00m, en todas sus aulas.

De la imagen 30, se aprecia que, al tener una longitud de 2,15m a lo largo de la cara
interna de los salones en direccién al patio interno, esta garantiza que los rayos solares no
incidan directamente sobre las superficies vidriadas y por los accesos a las aulas, de manera
contraria las caras externas presentan una nula longitud en su cara externa; por lo cual, segun
la orientacion del edificio, las superficies vidriadas y muros exteriores tendran ganancias
excesivas de calor afectando en control del clima interior, afectando al confort térmico al

interior de las aulas.
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Imagen 31

Valores existentes del indicador Orientacion del edificio

Orientacion del Edificio (°)

322 322 322 322
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Nota*. Se muestran los datos de la Orientacién del edificio correspondiente a las aulas. Este indicador pertenece
a la estrategia de forma del edificio.

La imagen 31 indica los valores existentes de la orientacion del edificio respecto al
norte cartogréafico, donde nos muestra tres valores estables de, donde 322° para las aulas A-
101, A-103, B-201 y B-203, 229° para las aulas A-105, A-107, B-205 y B-207, finalmente
139° para las aulas A-108, A-110, B208 y B-209.

Los valores mostrados en la imagen 31 son respecto a la orientacion de la cara externa
de las aulas respecto al norte cartografico, de esta manera segun los criterios bioclimaticos de
orientacion que establece el MINEDU, las caras exteriores de las aulas deben estar orientadas
al norte (0°) o al sur (180°), de los cuantes los mas proximos a estos angulos son las aulas A-
101, A-103, A-108, A-110, B-201, B-203, B-208 y B-209. Las aulas A-105, A-107, B-205 y
B-207 tienen una orientacion al oeste (229°), por lo tanto, tendran mayores ganancias de calor
por las tardes, esto es perjudicial en el confort térmico al interior de las aulas si no se cuentan

con elementos de proteccion solar en aulas con este tipo de orientacion.
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Imagen 32

Valores existentes del indicador Elongacion y compacidad

Elongacion y Compacidad
15
14

1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39
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1
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Nota*. Se muestran los datos de la Elongacion y compacidad existente en las aulas. Este indicador pertenece a la
estrategia de forma del edificio.

La imagen 32 indica los valores existentes de la elongacion y compacidad
(longitud/ancho) presentes en las aulas, donde el valor minimo de 1.17 se encuentra en las aulas
A-101y B-201, y el valor maximo de 1,39 en las aulas A-107, A-108, A-110, B-207, B-208 y
B-209.

Los resultados mostrados en la imagen 32 indican que las aulas en su totalidad
presentan una forma rectangular de acuerdo a la elongacion y compacidad presentada, de esta
manera las ventilacion interna y externa se sitlia en los lados mas largos para tener mejores
ingresos de aire externo de acuerdo también a la orientacion del edificio, buscando un mejor
control en el confort térmico al interior de los ambientes.

Imagen 33

Valores existentes del indicador forma del edificio

Forma del edificio

LineA L |

0 2 4 6 8 10 12 14
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Nota*. Se muestran los datos de la forma del edificio existente en las aulas. Este indicador pertenece a la
estrategia de forma del edificio.

La imagen 33 indica los valores existentes de forma del edificio, la cual indica que en
todas las aulas es de forma lineal.

Los datos mostrados en la imagen 33 es la representacion de que las aulas estan
organizadas en 3 bloques alrededor de un patio principal siendo agrupados de forma lineal, con
el fin de generar una ventilacion cruzada mas eficiente y buscar un mejor control del clima
ambiental interior.

Imagen 34

Valores existentes del indicador Nivel respecto al suelo

Nivel Respecto al Suelo (M)
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Nota*. Se muestran los datos del nivel respecto al suelo correspondiente a las aulas. Este indicador pertenece a
la estrategia de forma del edificio.

La imagen 34 nos indica dos valores, donde el nivel +0.15m corresponde a las aulas A-
101, A-103, A-105, A-107, A-108 y A-110, y el nivel +3.35m corresponde a las aulas B-201,
B-203, B-205, B-207, B-208 y B-209.

Respecto a lo indicado a la imagen 34, las aulas situadas en el primer nivel con una
altura respecto al suelo de +0,15m tienen menor impacto con el flujo de viento exterior; en
cambio, los que presentan un nivel de +3,35m tendran mejores captaciones de viento, pero

también tendran mayor exposicion a la radiacién solar en sus caras externas.
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Imagen 35

Valores existentes del indicador Caras exteriores
Caras Exteriores
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Nota*. Se muestran los datos del indicador caras exteriores correspondiente a las aulas. Este indicador pertenece
a la estrategia de forma del edificio.

La imagen 34 indica la cantidad de caras exteriores que tienen las aulas de muestra,
donde las aulas que presentan una cara al exterior son A-105, A-108, A-110, B-205, B-208 y
B-209, y las aulas que presentan dos caras al exterior son A-101, A-103, A-107, B-201, B-203
y B-207.

De acuerdo a la imagen 34, el 50 % de las aulas presentan 2 caras exteriores y el otro
50 % presenta 1 cara exterior. Esto influye en el confort térmico al interior debido a que,
mientras mas caras expuestas se tenga, mayor serd la incidencia del clima exterior como el
incremento de temperatura por la incidencia solar y el enfriamiento en las caras de los muros
por el impacto de los flujos de viento.
5.2.2. Condiciones Térmicas Ambientales

Segun la tabla 24, se obtienen las siguientes imagenes que son el resultado de las

mediciones ambientales realizadas a las 10:00 y 16:00 horas en las aulas.
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Imagen 36

Temperatura del aire al interior de las aulas

Temperatura del Aire (°C)
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Nota*. Estos resultados fueron obtenidos a partir de la medicion con el anemémetro, el cual nos indica la
temperatura del aire al interior de las aulas ocupadas por los alumnos a las 10:00 y 16:00 horas.

Segun la imagen 36, existe una variacion notable respecto a la temperatura del aire, a
las 16:00 horas se alcanza limites maximos de 27.80°C en las aulas B-207, B-203 y B-207 y
una temperatura del aire minima de 25.50°C en el aula A-105. A las 10:00 horas alcanza el
limite maximo de 26.50°C en el aula A-107 y una temperatura minima de 24.70°C en las aulas
A-108 y B-209.

Estas variaciones mostraras en la imagen 36 son el resultado del calor producido por
los estudiantes en combinacion con la temperatura natural del aire exterior, reflejando las
capacidades de las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural aplicadas en las aulas para
mantener un ambiente térmico agradable, donde a las 10:00 horas la temperatura es menor que

a las 16:00 observandose que existe una tendencia creciente en la temperatura del aire.
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Imagen 37

Temperatura Radiante Media en las Aulas

Temperatura Radiante Media (°C)
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Nota*. Estos resultados fueron obtenidos a partir de la medicién con el termémetro de infrarrojos, mostrandose
el promedio de la temperatura de las superficies envolventes de las aulas como muros, pisos, techos y ventanas
del lado interior de las aulas ocupadas por los alumnos a las 10:00 y 16:00 horas.

Segun la imagen 37, existe una variacion notable respecto a la temperatura radiante
media, a las 16:00 horas se alcanza el limite méximo de 25,87°C en las aulas B-205 y una
minima de 21,00°C en el aula A-108. A las 10:00 horas alcanza el limite maximo de 22,78°C
en el aula B-205 y una minima de 20.45°C en las aulas A-108.

Las variaciones mostradas en la imagen 37 son el efecto de las capacidades térmicas de
los materiales presentes en la envolvente, los cuales son influenciados por el asoleamiento que
reciben durante el dia y por el impacto de las principales corrientes de viento presentes en el
lugar, del gréfico se observa que la temperatura radiante media en las aulas tiende a incrementar

a las 16:00 respecto a lo medido a las 10:00 horas.
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Imagen 38

Velocidad del Aire en las Aulas

\elocidad del Aire (m/s)
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Nota*. Estos resultados fueron obtenidos a partir de la medicién con anemoémetro, mostrandose el promedio de
la velocidad del aire al interior de las aulas ocupadas por los alumnos a las 10:00 y 16:00 horas.

Segun la imagen 38, en todas las aulas, la temperatura del aire en promedio es de
0,00m/s, lo cual indica que no existe presenta de perturbaciones de aire que afecten el clima en
el interior de los ambientes analizados a las 10:00 y 16:00 horas.

Los resultados presentados en la imagen 38 son el efecto del area de ventilacién de las
ventanas presentes en las aulas, esto también influenciado por el impacto de los principales
flujos de viento del lugar, la orientacion del edificio, la altura respecto al nivel del suelo, la
forma del edificio, la relacion de ventana/muro, la elongacién y compacidad (longitud/ancho)
de cada aula.

5.2.3. Variaciones de la Temperatura Operativa
Segun la tabla 25, se obtiene la imagen 39, la cual servird para analizar y explicar los

resultados de las variaciones de la temperatura operativa en las aulas.
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Imagen 39

Variaciones de la temperatura operativa

Variacion de la Temperatura Operativa
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Nota*. Se presenta la temperatura operativa mas alta y mas baja en la pre y post experimentacion.

La temperatura operativa tiende a incrementar segin los resultados post
experimentales, esto a causa de la reduccién de la reduccion del area de ventilacion y por la
nula proteccion solar de las ventanas exteriores a las 16:00 horas, lo cual conlleva a un
incremento significativo por la incidencia solar, las aulas experimentales presentan un mayor
incremento de temperatura manteniendo valores por encima de los 26,0°C. De esta manera, se
demuestra una variacion notable en esta dimension del confort térmico a causa de la
modificacion de las estrategias de biocliméaticas de ventilacion natural. Segun la prueba
estadistica, el valor de T = -7,215 con significancia de P < 0,001 significa que existe una
variacion fuerte entre los resultados pre y post experimentales y que estos resultados son
altamente significativos a nivel estadistico.

5.2.4. Variaciones de la Sensacion Térmica

Segun la tabla 26, se obtiene la imagen 40, la cual servira para analizar y explicar las

variaciones de la sensacién térmica en las aulas.
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Imagen 40

Variaciones de la sensacion térmica PMV

Variaciones de la Sensacion Térmica (PMV)
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Nota*. Se presenta la sensacién térmica mas alta y mas baja en la pre y post experimentacion.

La sensacion térmica tiende a incrementar segun los resultados post experimentales;
asimismo, las aulas experimentales muestran un mayor incremento en la sensacion térmica con
valores por encima de 1,00, la cual es considerada como caliente; esto debido a que la
ventilacién natural se ve reducida por el cierre de las aperturas y, al ser cubiertas con cortinas
con el fin de proteger al usuario de la incidencia directa del sol en las ventanas exteriores, las
cuales transiten mayor calor al interior de los salones en la tarde. De esta manera, se comprueba
que existe una variacion en esta dimension del confort térmico a causa de la modificacion de
las estrategias de bioclimaticas de ventilacidn natural. Segln la prueba estadistica, el valor de
T = -7,272 con significancia de P < 0,001 significa que existe una variacion fuerte entre los
resultados pre y post experimentales y que estos resultados son altamente significativos a nivel

estadistico.
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5.2.5. Variaciones de la Insatisfaccion Térmica

Segun la tabla 27, se obtiene la imagen 41, la cual sirvié para analizar y explicar las
variaciones de la insatisfaccion térmica en las aulas.
Imagen 41

Variaciones de la insatisfaccion térmica PPD
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Nota*. Se presenta la insatisfaccién térmica mas alta y mas baja en la pre y post experimentacion.

La insatisfaccion térmica tiende a incrementar segin los resultados post
experimentales, asimismo las aulas experimentales presentan una insatisfaccion térmica por
encima del 20 %, a causa del poco flujo de ventilacion natural y por las ganancias de calor por
la superficie externa que recibe el impacto solar directo en la tarde; de esta manera, se
comprueba que existe una variacién en esta dimensién del confort térmico a causa de la
modificacion de las estrategias de bioclimaticas de ventilacion natural. Segun la prueba
estadistica, el valor de T = -4,860 con significancia de P < 0,001 significa que existe una
variacién regular entre los resultados pre y post experimentales y que estos resultados son

altamente significativos a nivel estadistico.
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5.2.6. Variacion del Confort Térmico

Segun la tabla 28, se obtiene la imagen 42, la cual servira para analizar y explicar las
variaciones del confort térmico pre y post experimental en las aulas.
Imagen 42

Variaciones del confort térmico
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Nota*. Se presenta la variacion del cumplimiento del confort térmico segln la norma ASHRAE 55-2023 antes y
después de la experimentacion.

El confort térmico cambia considerablemente después de realizar el experimento,
demostrandose que la manipulacion de las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural
(ventilacion cruzada, funcion de la forma y enfriamiento pasivo) si influyen en el confort
térmico.

5.3. Comparacion de Resultados con Antecedentes

Respecto a los objetivos 1y 2, estos obedecen a un caracter descriptivo para analizar la
influencia de las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural en el confort térmico
planteados en el objetivo 3, de esta manera se procede a hacer la comparacion con los resultados
en las variaciones de la temperatura operativa, sensacion térmica y la insatisfaccion térmica,

para finalmente comparar la variacién en estado del confort térmico en las aulas.
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5.3.1. Respecto a la Temperatura Operativa

La temperatura operativa después de realizar el experimento se encuentra en un rango
de 23,60°C a 26,64°C en las aulas; tras el andlisis estadistico inferencial, se determiné que la
variacion de los resultados post y pre experimentales es fuerte (t = -7,215), y con alto nivel de
significancia (p < 0,001) demostrando que las estrategias biocliméticas de ventilacién natural
influyen significativamente en la variacion de la temperatura operativa. Segin ASHRAE
(2023), el valor de la temperatura operativa es muy importante para definir si un ambiente es
considerado térmicamente aceptable, debido a que es el resultado de la combinacién de la
temperatura del aire, temperatura radiante media y la velocidad del aire.

De forma similar, De Dear et al. (2015) obtuvieron como resultado una temperatura
operativa de 19,5 °C a 26,6 °C en las aulas educativas evaluadas en Australia. Esto debido a
que el clima presenta variaciones climaticas muy marcadas en los diversos horarios del dia.
5.3.2. Respecto a la Sensacion Térmica

La sensacidn térmica después de realizar el experimento oscila en un rango de 0,33 a
1,15 en las aulas; tras el analisis estadistico inferencial, se determin6 que la variacién de los
resultados post y pre experimentales es fuerte (t = -7,272), y con alto nivel de significancia (p
< 0,001) demostrando que las estrategias biocliméaticas de ventilacion natural influyen
significativamente en la variacion de la sensacion térmica en las aulas. Segun ASHRAE (2023),
la sensacion térmica de un ambiente confortable debe tener un valor que se encuentra entre -
0,50 a +0,50, aquellos valores que no se encuentren en el rango establecido indicaran una
tendencia al frio o al calor.

De similar manera, Ledesma y Rivera (2018) obtuvieron como resultado diferencias en
las sensaciones térmicas en aulas que aplicaban estrategias de ventilacion natural, donde las

aulas con mayor area de apertura de ventilacion presentaban una sensacion térmica aceptable
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entre 0,20 a +0,50 y aquellas con una orientacion desfavorable al flujo de viento presentaban
sensaciones térmicas superiores a +0,50 dando una sensacion de calor constante.
5.3.3. Respecto a la Insatisfaccion Térmica

La insatisfaccion térmica después del experimento, oscila en un rango de 7 % a 33 %
en las aulas. Tras el andlisis estadistico inferencial, se determin6 que la variacion de los
resultados post y pre experimentales es mediana (t = -4,860), y con alto nivel de significancia
(p < 0,001) demostrando que las estrategias biocliméticas de ventilacién natural influyen
significativamente en la variacion de la insatisfaccion térmica. Segin ASHRAE (2023), los
ambientes con una insatisfaccion térmica menor al 10 % son considerados confortables,
aquellos que presenten un porcentaje de insatisfaccion superior son considerados no
confortables.

De manera contraria, Fatima (2018) determin6 una insatisfaccion térmica del 63 % en
las aulas con estrategias de ventilacion natural, esto debido a que la temperatura ambiente oscila
los 30°C, la orientacion del edificio es desfavorable y por recibir mas horas de sol por su
cercania a la linea ecuatorial.

5.3.4. Respecto al Estado del Confort Térmico

El confort térmico, después de realizar el experimento, presenta una variacion muy
notable respecto a su estado antes del experimento; al ser evaluado bajo el estindar ASHRAE,
pasa de tener un 92 % a tener 8 % de ambientes térmicos confortables, demostrando que realizar
cambios en las estrategias biocliméticas de ventilacion natural si influyen en el confort térmico.

De manera similar, en las investigaciones realizadas por los autores como De Dear et
al. (2015), Ledesma y Rivera (2018), Rincon-Martines (2023) y Fatima (2017), se demostrd
que las estrategias biocliméticas de ventilacion natural influyen significativamente en el confort
térmico de las aulas escolares.

5.4. Limitaciones Encontradas
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A nivel nacional y local, las principales fuentes bibliograficas no disponen de muchos
estudios de caracter cuantitativo similares en ambientes educativos y que sean de caracter
cuantitativo; por lo que se tuvo un acceso muy limitado a estos antecedentes.

La normatividad vigente del Estado peruano presenta informacion limitada con relacion
a la aplicacion de las estrategias biocliméticas de ventilacion natural; por lo que se tuvo que
complementar con bibliografia internacional.

Las mediciones de las aulas y de los factores ambientales se tuvieron que realizar en un
méaximo de cinco minutos, debido a que los docentes deseaban reanudar sus labores académicas
lo més pronto posible, a pesar de contar con la autorizacion de la direccién. Por lo tanto, las
mediciones tuvieron que realizarse en dias continuos a la fecha programada.

El acceso a la institucion educativa tuvo que ser reprogramado a los dias en los que la
carga laboral de los docentes sea mas ligera, esto condicion6 a que las mediciones se hicieran
en la Gltima semana de labores académicas en el mes de diciembre del 2024.

No se disponian de planos arquitectonicos de la muestra, por lo que se tuvo que realizar
mediciones de las aulas en horarios donde los alumnos no se encuentren presentes.

Al no disponer de planos digitales y tener tiempo reducido para ingresar a las aulas, se
tuvo que realizar una simulacion 3D para representar las caracteristicas del espacio
arquitectonico, a través de la toma de medidas de aulas en campo y utilizando software de

simulacion digital.



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

Respecto al objetivo especifico 1, se midid y describid las estrategias de ventilacion
cruzada, enfriamiento pasivo y forma del edificio existentes en las aulas de la institucion
educativa Coronel Gregorio Albarracin, de esta manera se identifico cual conjunto de
estrategias tiene mejor influencia en el confort térmico en horas puntales como las 10:00 y
16:00 horas en el mes de diciembre del afio 2024.

Respecto al objetivo especifico 2, se logrd registrar la temperatura del aire, la
temperatura radiante media y la velocidad del aire al interior de las aulas a las 10:00 y 16:00
horas, esto para poder realizar los célculos de las variaciones en la temperatura operativa,
sensacion térmica, la insatisfaccion térmica y el estado del confort.

Respecto al objetivo especifico 3, respecto a las variaciones registradas de la
temperatura operativa, sensacion térmica y la insatisfaccion térmica a las 10:00 y 16:00 horas
dentro de las aulas se demostr lo siguiente:

Se demostré que la temperatura operativa se ve influenciada significativamente por las
estrategias biocliméticas de ventilacion natural al incrementar de manera paralela en todos los
ambientes a las 16:00 horas, en las muestras experimentales el incremento es mayor a 2°C;
contrario a esto, el aula A-108 present6 la menor variacion de temperatura, siendo esta de
1,01°C. Por lo tanto, las estrategias bioclimaticas aplicadas en dicha aula son las mas eficientes
para climas calidos como el de la ciudad de Tacna.

Se demostro que la sensacion térmica se ve influenciada significativamente por las
estrategias bioclimaticas de ventilacion natural al incrementar de manera paralela en todos los
ambientes a las 16:00 horas; en las muestras experimentales, el incremento es mayor, alcanza

el valor de 1,15, lo cual significa una sensacion constante de calor en el aula. Contrario a esto,
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el aula A-108 presento la menor variacion de sensacion térmica alcanzando un valor de 0,33,
el cual es considerado por ASHRAE como una sensacion térmica aceptable. Por lo tanto, las
estrategias bioclimaticas aplicadas en dicha aula son las més eficientes para climas calidos
como el de la ciudad de Tacna.

Se demostré que la insatisfaccion térmica se ve influenciado significativamente por las
estrategias biocliméticas de ventilacion natural al incrementar de manera paralela en todos los
ambientes a las 16:00 horas. En las muestras experimentales, el incremento es mayor, alcanza
el valor de 33 %, lo cual significa una insatisfaccion térmica alta; contrario a esto, el aula A-
108 present6 la menor variacion de insatisfaccion térmica alcanzando un valor de 7 %, el cual
es considerado por ASHRAE como una insatisfaccion térmica aceptable. Por lo tanto, las
estrategias bioclimaticas aplicadas en dicha aula son las més eficientes para climas célidos
como el de la ciudad de Tacna.

Respecto al objetivo general, se demostrd que las estrategias biocliméticas de
ventilacion natural influyen significativamente en el confort térmico en las aulas de la
Institucion Educativa Coronel Gregorio Albarracin. Los resultados obtenidos indican que el 92
% de las aulas es considerado como no confortables a las 16:00 horas, esto evaluado bajo los
parametros del estandar internacional ASHRAE, a pesar de que la temperatura operativa, el
indice de sensacion térmica y el indice de insatisfaccion térmica presentan incrementos en sus
valores que son considerados como negativos para el confort térmico, el aula A-108 presenta
una menor variacion en todos sus resultados y se mantuvo dentro de la calificacion de
confortable. Por lo tanto, las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural que esta aula
presenta, son los mas adecuados para el disefio de aulas educativas en climas deserticos como

el de la ciudad de Tacna.
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Imagen 43

Ubicacion del aula A-108

Nota*. Se presenta la ubicacién del aula A.-108, protegido por dos patios y con proteccion solar por el bloque
oeste.

Imagen 44

Vista frontal del aula A-108

Nota*. Se aprecia la vista frontal del aula A_108, la disposicion de sus ventanas colindantes al patio principal, la
sobra de la cobertura y alero.
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Imagen 45

Vista posterior del aula A-108

Nota*. Se presenta vista posterior del aula A-108, se observa la disposicion de las ventanas para el ingreso del
flujo principal del viento por el patio posterior y la proteccion solar por la malla raschell como cobertura.

Imagen 46

Seccion transversal del aula A-108

Nota*. Se presenta la seccion transversal del aula A-108, donde se ve la disposicién y forma de ventanas de
entrada y salida del aire, la proteccion solar en los patios.
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6.2. Recomendaciones

A continuacién, con base a los resultados obtenidos, se dan las siguientes
recomendaciones al momento de aplicar las estrategias bioclimaticas de ventilacion natural en
el disefio arquitectonico de aulas educativas en climas calidos o desérticos como el de la ciudad
de Tacna. Estas recomendaciones van dirigidas hacia el MINEDU, investigadores, directores
de instituciones educativas, arquitectos, estudiantes de arquitectura y demas profesionales
afines a la concepcion de espacios educativos con un confort térmico aceptable.

La temperatura operativa de las aulas educativas debe mantenerse entre los 24,2°C a
20,5°C segun el estandar internacional ASHRAE. En climas célidos como el de la ciudad de
Tacna, tener una mayor captacion del viento exterior ayuda a regular la temperatura del aire,
el cual influye significativamente en la temperatura operativa; por lo que se recomienda en
futuros disefios arquitectonicos, un area superior a 1,60m? de apertura de ventilacion externa y
un area de apertura de ventilacion interna superior a 3,00m? y que estén orientadas hacia la
direccion del flujo principal del viento de la zona, tal como el aula A-108 que presenta ventanas

externas con orientacion de 139° (orientacion sureste).



Imagen 47

Incidencia del flujo del viento sobre la orientacion de las ventanas exteriores

Nota*. Se presenta el sentido principal del flujo del viento y su incidencia sobre la edificacion.

Imagen 48

Incremento del area de apertura de ventilacion en ventanas

84
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Nota*. Se observa las diferencias de las areas de ventilacién en muros internos y externos en los dos tipos de
aulas analizados, donde a la izquierda las ventanas altas son mas pequefias que los del lado derecho y esto
influye en el ingreso del viento exterior...

Para mantener una sensacion térmica aceptable, se recomienda considerar en el disefio
arquitectonico el uso de proteccion solar de las ventanas que tengan incidencia solar directa
durante el dia, tal como el aula A-108 que presenta proteccion solar de sus ventanas exteriores
e interiores proveniente de las coberturas de malla Raschel en los patios colindantes y del alero
que protege las ventanas con orientacion al este; de esta manera, los valores de sensacion
térmica no seran superiores a +0,50 y seran considerados confortables.

Imagen 49

Proteccién de solar de ventanas a través de coberturas en patios y uso de alero

Nota*. A la izquierda se observa la proteccién solar en las aulas compuesta por los aleros, a la derecha se
observa la proteccidn solar que recibe de manera indirecta por la cobertura de malla raschel en el patio principal
y secundario.

Para obtener una insatisfaccion térmica aceptable, se recomienda evitar en el disefio
arquitectonico que las caras externas de los salones tengan su lado mas largo con orientacion

oeste (entre 180° a 320°), esto con el fin de evitar ganancias de calor provenientes de la
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incidencia solar en las tardes y por la capacidad de almacenar calor de los muros y la alta
trasmision térmica que tienen las ventanas; de esta manera, se tendran valores de insatisfaccion
térmica menores al 10 %.

Imagen 50

Impacto solar en muros externos en el atardecer

Nota*. A la izquierda se observa el impacto de la luz solar a las 16:00 horas, incidiendo directamente sobre las
ventanas y los muros orientadas hacia el oeste, a la derecha se observa al bloque que esta al intermedio de los
dos patios, que esta protegido por las coberturas de malla raschel y por el blogue que colinda con la calle.

Se recomienda en el disefio arquitecténico, el uso de proteccion solar en los techos de
los ambientes que reciben incidencia solar directa durante todo el dia, tal como sucede en los
salones del nivel superior que mostraron un mayor incremento de temperatura respecto a los
del primer piso, los cuales sus superficies superiores eran protegidos por los salones del

segundo nivel.
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Imagen 51

Vista del aula A-108 y B-208

Nota*. De izquierda a derecha, se muestra como el aula A-108 con proteccion solar en vanos exteriores e
interiores, con proteccion solar en techo a causa de la existencia del aula B-208 en el nivel superior, a continuacion,
imagen del aula B-208 el cual comparte caracteristicas similares al aula A-108 pero sin proteccion solar, esta
técnica genera diferencias en los niveles de confort, siendo el aula A-108 la que presento mejores indicadores del
confort térmico.

Finalmente, con base a los resultados de la investigacion, se recomienda en el disefio
arquitectonico la consideracion del uso de parasoles o celosias, que garanticen proteccion solar
y el paso del viento en las ventanas interiores y exteriores de los salones, tener forma de planta
lineal y que este orientada con el lago mas largo hacia el norte o sur, relacion
Ventana/MurOexterior Mminimo del 10 %, relacién VVentana/Murointerior minimo del 52 %, area de
ventilacion exterior minimo de 1,60 m?, &rea de ventilacion interior minimo de 3,00 m? y una

relacion largo/ancho de 1,40; de esta manera, las estrategias bioclimaticas de ventilacion
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natural influiran positivamente generando las condiciones adecuadas para obtener el confort

térmico.
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CAPITULO VIII
ANEXOS
8.1. ANEXO A. Archivo Fotogréfico
Las siguientes imégenes evidencian la participacion en la investigacion y el registro de
datos ambientales con los dispositivos digitales.
Imagen 52

Toma de temperatura de muros y ventanas

—<
|
[

ookl
‘ '

Nota*. Se evidencia registro de tomas de temperatura de superficies en muros, ventanas y pisos.

Imagen 53

Organizacion de los bloques de aulas

Nota*. Se observa que los bloques de aulas se encuentran alrededor del patio principal.
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Imagen 54

Toma de temperatura del aire y velocidad del viento en turno tarde

Nota*. Se Registra la temperatura del aire y velocidad del viento en el aula a las 16:00 horas con el uso del

anemdmetro mientras se encuentra ocupado el ambiente por los estudiantes.

Imagen 55

Toma de temperatura del aire y velocidad del viento en turno mafiana

Nota*. Se Registra la temperatura del aire y velocidad del viento en el aula a las 10:00 horas con el uso del
anemdmetro mientras se encuentra ocupado el ambiente por los estudiantes.
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Imagen 56

Apertura de vanos exteriores e interiores

Nota*. Se aprecia vanos de las aulas con conexion directa a patio exterior e interior.

Imagen 57

Vistas 3D de la forma de los bloques de aulas

Nota*. Se realizo la simulacion virtual para observar el impacto de la orientacion de los bloques de aulas.

Imagen 58

Impacto de la proteccidn solar en aulas con ventanas exteriores altas

Nota*. Se observa la ventilacion cruzara y la incidencia solar en las aulas con ventanas altas longitudinales.
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Imagen 59

Impacto de la proteccién solar en aulas con ventanas exteriores bajas

Nota*. Se observa la ventilacion cruzada en las aulas y la proteccidn de ventanas bajas con parapetos.

Imagen 60

Forma de edificio y ubicacion de bloques de aulas

Nota*. Se observa la forma del edificio, compuesta por dos patios y los bloques de aulas.

Imagen 61

Impacto del Sol por la orientacion del edificio
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Nota*. A la izquierda, se observa que a las 10:00 horas, por la orientacion del edificio en la el impacto solar es
casi perpendicular y afecta directamente las coberturas superiores de las aulas. A la derecha, se observa que el
impacto solar a las 16:00 horas es mas incidente en los bloques con caras colindantes al oeste.

Imagen 62

Proteccion solar en patio central en horarios de mafiana y tarde

Nota*. A la izquierda, se observa la proteccion solar que brinda el patio central a las 10:00 horas donde la
sombra es perpendicular. A la derecha, se observa que a las 16:00 horas la proteccion solar es mejor por la
inclinacion y forma de edificio, eso se aprecia por la sombra proyectada.



8.2. ANEXO B. Instrumentos Utilizados

8.2.1. B.01 Ficha de Observacién
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Estrategias biocliméticas de ventilacion natural — Ficha 01

g 1
I D | ottt

LADO EXTER

Planta arquitectonica — Secciones

Cédigo de aula: A-101 | Blogue: A
Estrategias bioclimaticas Indicadores Pre Post
Ventana/muro (interior) 59 % 59 %
Ventilacién cruzada Ventana/muro (e?<ter_ior)_ _ 10 % 10 %
Apertura de ventilacion interior 3,20m? 3,20m?
Apertura de ventilacion exterior 1,60m? 0,00m?
Proteccion solar interior 2,15m 2,15m
Enfriamiento pasivo Proteccion solar exterior 0,00m 0,90m
Orientacion 322° 322°
Elongacion y compacidad
- (longitud/ancho) 1,17 1,17
Forma del edificio Forma de planta Lineal Lineal
Nivel respecto al suelo 0,15m 0,15m
Caras exteriores 2 2
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Estrategias biocliméticas de ventilacion natural — Ficha 02

[ e

I -0«

Planta arquitectonica — Secciones

Cédigo de aula: A-103 | Blogue: A
Estrategias bioclimaticas Indicadores Pre Post
Ventana/muro (interior) 45 % 45 %
Ventilacién cruzada Ventana/muro (e?(ter_ior)_ _ 10 % 10 %
Apertura de ventilacion interior 3,20m? 3,20m?
Apertura de ventilacion exterior 1,60m? 0,00m?
Proteccion solar interior 2,15m 2,15m
Enfriamiento pasivo Proteccion solar exterior 0,00m 0,90m
Orientacion 322° 322°
Elongacién y compacidad
Forma del edificio (Longitud/Ancho) _1,18 _1,18
Forma de planta Lineal Lineal
Nivel respecto al suelo 0,15m 0,15m
Caras exteriores 2 2
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Estrategias bioclimaticas de ventilacion natural — Ficha 03

Planta arquitectonica — Secciones
Cédigo de aula: A-105 | Bloque: B
Estrategias bioclimaticas Indicadores Pre Post
Ventana/muro (interior) 61 % 61 %
Ventilacién cruzada Ventana/muro (e?(ter_ior)_ _ 21 % 21 %
Apertura de ventilacion interior 3,30m? 3,30m?
Apertura de ventilacion exterior 0,80m? 0,00m?
Proteccion solar interior 2,15m 2,15m
Enfriamiento pasivo Proteccion solar exterior 0,00m 0,90m
Orientacion 229° 229°
Elongacién y compacidad

A (longitud/ancho) 1,24 1,24
Forma del edificio Forma de planta Lineal Lineal
Nivel respecto al suelo 0,15m 0,15m
Caras exteriores 1 1
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Estrategias bioclimaticas de ventilacion natural — Ficha 04

o o
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Planta arquitectonica — Secciones
Cédigo de aula: A-107 | Bloque: B
Estrategias bioclimaticas Indicadores Pre Post
Ventana/muro (interior) 41 % 41 %
Ventilacion cruzada Ventana/muro (e?<ter.ior)_ - 9% 9 %
Apertura de ventilacion interior 1,09m? 1,09m?
Apertura de ventilacion exterior 0,40m? 0,00m?
Proteccion solar interior 2,15m 2,15m
Enfriamiento pasivo Proteccion solar exterior 0,00m 0,90m
Orientacion 229° 229°
Elongacién y compacidad
Forma del edificio (longitud/ancho) _1,39 _1,39
Forma de planta Lineal Lineal
Nivel respecto al suelo 0,15m 0,15m
Caras exteriores 2 2
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Estrategias bioclimaticas de ventilacion natural — Ficha 05

2 nA_ I L

LADO EXTERIOR
Planta arquitectonica — Secciones

Cédigo de aula: A-108 | Blogue: C
Estrategias bioclimaticas Indicadores Pre Post
Ventana/muro (interior) 52 % 52 %
Ventilacién cruzada Ventana/muro (e?(ter_ior)_ _ 10 % 10 %
Apertura de ventilacion interior 3,00m? 3,00m?
Apertura de ventilacion exterior 1,60m? 1,60m?
Proteccion solar interior 2,15m 2,15m
Enfriamiento pasivo Proteccion solar exterior 0,00m 0,00m
Orientacion 139° 139°
Elongacién y compacidad
Forma del edificio (Longitud/Ancho) _1,39 _1,39
Forma de planta Lineal Lineal
Nivel respecto al suelo 0,15m 0,15m
Caras exteriores 1 1
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Estrategias bioclimaticas de ventilacion natural — Ficha 06
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EXTERK

Planta arquitectonica — Secciones

Cédigo de aula: A-110 | Bloque: C
Estrategias bioclimaticas Indicadores Pre Post
Ventana/muro (interior) 52 % 52 %
Ventilacién cruzada Ventana/muro (e?(ter_ior)_ _ 10 % 10 %
Apertura de ventilacion interior 3,00m? 3,00m?
Apertura de ventilacion exterior 1,60m? 1,60m?
Proteccion solar interior 2,15m 2,15m
Enfriamiento pasivo Proteccion solar exterior 0,00m 0,00m
Orientacion 139° 139°
Elongacién y compacidad
Forma del edificio (Longitud/Ancho) _1,39 _1,39
Forma de planta Lineal Lineal
Nivel respecto al suelo 0,15m 0,15m
Caras exteriores 1 1




104

Estrategias biocliméticas de ventilacion natural — Ficha 07
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Planta arquitectonica — Secciones

Cédigo de aula: B-201 | Blogue: A
Estrategias bioclimaticas Indicadores Pre Post
Ventana/muro (interior) 59 % 59 %
Ventilacién cruzada Ventana/muro (e?<ter_ior)_ _ 10 % 10 %
Apertura de ventilacion interior 3,20m? 3,20m?
Apertura de ventilacion exterior 1,60m? 1,60m?
Proteccion solar interior 2,15m 2,15m
Enfriamiento pasivo Proteccion solar exterior 0,00m 0,00m
Orientacion 322° 322°
Elongacién y compacidad

Forma del edificio (longitud/ancho) _1,17 _1,17
Forma de planta Lineal Lineal
Nivel respecto al suelo 3,35m 3,35m
Caras exteriores 2 2
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Estrategias bioclimaticas de ventilacion natural — Ficha 08

I i

| 0,
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Planta arquitectonica — Secciones

Cédigo de aula: B-203 | Blogue: A
Estrategias bioclimaticas Indicadores Pre Post
Ventana/muro (interior) 45 % 59 %
Ventilacion cruzada Ventana/muro (e?<ter.ior)_ - 10% 10
Apertura de ventilacion interior 3,20m? 3,20m?
Apertura de ventilacion exterior 1,60m? 1,60m?
Proteccion solar interior 2,15m 2,15m
Enfriamiento pasivo Proteccion solar exterior 0,00m 0,00m
Orientacion 322° 322°
Elongacién y compacidad
Forma del edificio (Longitud/Ancho) _1,18 _1,18
Forma de planta Lineal Lineal
Nivel respecto al suelo 3,35m 3,35m
Caras exteriores 2 2
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Estrategias bioclimaticas de ventilacion natural — Ficha 09

.........

> | e

Planta arquitectonica — Secciones

Cédigo de aula: B-205 | Bloque: B
Estrategias bioclimaticas Indicadores Pre Post
Ventana/muro (interior) 61 % 61 %
Ventilacién cruzada Ventana/muro (e?<ter_ior)_ _ 21 % 21 %
Apertura de ventilacion interior 3,30m? 3,30m?
Apertura de ventilacion exterior 0,80m? 0,00m?
Proteccion solar interior 2,15m 2,15m
Enfriamiento pasivo Proteccion solar exterior 0,00m 0,90m
Orientacion 229° 229°
Elongacién y compacidad
A (longitud/ancho) 1,24 1,24
Forma del edificio Forma de planta Lineal Lineal
Nivel respecto al suelo 3,35m 3,35m
Caras exteriores 1 1
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Estrategias bioclimaticas de ventilacion natural — Ficha 10

L
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Planta arquitectonica — Secciones

Cédigo de aula: B-207 | Bloque: B
Estrategias bioclimaticas Indicadores Pre Post
Ventana/muro (interior) 61 % 61 %
Ventilacién cruzada Ventana/muro (e?<ter_ior)_ _ 19 % 19 %
Apertura de ventilacion interior 3,35m? 3,35m?
Apertura de ventilacion exterior 0,80m? 0,00m?
Proteccion solar interior 2,15m 2,15m
Enfriamiento pasivo Proteccion solar exterior 0,00m 0,90m
Orientacion 229° 229°
Elongacién y compacidad
A (longitud/ancho) 1,39 1,39
Forma del edificio Forma de planta Lineal Lineal
Nivel respecto al suelo 3,35m 3,35m
Caras exteriores 2 2
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Estrategias biocliméticas de ventilacion natural — Ficha 11

= 0 p{ooo oo

Planta arquitectonica — Secciones

Cédigo de aula: B-208 | Blogue: C
Estrategias bioclimaticas Indicadores Pre Post
Ventana/muro (interior) 52 % 52 %
Ventilacién cruzada Ventana/muro (e?<ter_ior)_ _ 10 % 10 %
Apertura de ventilacion interior 3,00m? 3,00m?
Apertura de ventilacion exterior 1,60m? 1,60m?
Proteccion solar interior 2,15m 2,15m
Enfriamiento pasivo Proteccion solar exterior 0,00m 0,00m
Orientacion 139° 139°
Elongacién y compacidad
oo (longitud/ancho) 1,39 1,39
Forma del edificio Forma de planta Lineal Lineal
Nivel respecto al suelo 3,35m 3,35m
Caras exteriores 1 1
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Estrategias biocliméticas de ventilacion natural — Ficha 12
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Planta arquitectonica — Secciones

Cédigo de aula: B-209 | Blogue: C
Estrategias bioclimaticas Indicadores Pre Post
Ventana/muro (interior) 52 % 52 %
Ventilacién cruzada Ventana/muro (e?(ter_ior)_ _ 10 % 10 %
Apertura de ventilacion interior 3,00m? 3,00m?
Apertura de ventilacion exterior 1,60m? 1,60m?
Proteccion solar interior 2,15m 2,15m
Enfriamiento pasivo Proteccion solar exterior 0,00m 0,00m
Orientacion 139° 139°
Elongacién y compacidad
oo (longitud/ancho) 1,39 1,39
Forma del edificio Forma de planta Lineal Lineal
Nivel respecto al suelo 3,35m 3,35m
Caras exteriores 1 1
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8.2.2. B.02 Termdémetro de Infrarrojos
Descripcion: Dispositivo electronico que mide la temperatura emitida por superficies a
través de radiacion infrarroja. El dispositivo utilizado es de la marca MESTEK modelo IR03B.

Propiedades:

Rango de medida de -50 °C a 400 °C.

Rango de emisividad de materiales de 0,1 a 1,0.

Tiempo de respuesta de 0,5 segundos.

Exactitud: De 0 °C a 400 °C (+/- 1,5 % de la medida + 2 °C).

Relevancia en el estudio: permite medir la temperatura emitida por las superficies sin
necesidad de tocarlas ni interferir con su temperatura.
Imagen 63

Termometro de infrarrojos MESTEK IR0O3B

Nota*. Se presenta el tipo de termometro de infrarrojos utilizado para las mediciones de temperatura radiante en
las superficies.

8.2.3. B.03 Anemodmetro

Descripcion: Dispositivo electronico que mide la temperatura y velocidad del aire. El
dispositivo utilizado es de la marca UNI-T modelo UT-363.

Propiedades:

- Rango de medida de velocidad de 0 a 30 m/s con exactitud de +/- (5 % + 0,5).

- Tiempo de respuesta de 0,5 segundos.



111

- Rango de medida de temperatura del aire de -10 °C a 50 °C con exactitud de +/- 2
°C.
Relevancia en el estudio: Permite medir la temperatura y velocidad del aire que es vital
para la medicion del confort térmico.
Imagen 64

Anemometro UNI-T modelo UT-363

Nota*. Se presenta el tipo de anemémetro utilizado para las mediciones de la temperatura del aire y velocidad
del viento.

8.2.4. B.03 CBE Comfort Thermal Tool

Esta herramienta fue desarrollada por la universidad de California de Berlekey para el
calculo y visualizacion del confort térmico, este instrumento cumple con las normas ASHRAE
55-2023, 1SO 7730:2005 y EN 16798-1:2002.

Incluye los principales modelos de confort térmico como Predict Mean Vote (PMV),

modelos adaptativos y proporciona visualizaciones dinamicas.
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Imagen 65

Interfaz para aplicar el método PMV en CBE Comfort Thermal Tool

- CBE CBE Thermal Comfort Tool Help  Other CBE t

T ASHR-\[ 55 EN-16798 Compare Ranges Upload Fans 8 Heat PHS

v Comgplies with ASHRAE Standard 552033

Inputs
PMY « .06 FPD « 6%
Sensation = Neutral SET = 248°C
Select method PMV method v
Operintive temperature Frychrometric {operatwe temperatioe) d
25 =
Ar speed te 230 °C o
- m 22 %
0.1 .ms No local condrol v We 04 Qubyam /
lw 77 *C b
Relatve humidity ta -238°C
- no281 xAxg ~
50 L& Relatave bumidity v 2 &
Metabolic rate .;‘!'
Q
1 - met Seated, quiet: 1.0 v 15 g
k4
Clathing kvl s
10
0.61 _ o Trousers, long-sleeve shir v
o s

Create custom ensemnble

Dynamic predictive clothing 10
Nota*. Se presenta el programa utilizado para medir el confort térmico.
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8.3. Anexo C. Autorizacion de Acceso para Pruebas Térmicas

*Un Albarracine ne se rinde jamas™
Institucion Educativa “Coronel Gregorio Albarracin®

TACNA - PERY

“ANO DEL INCENTENARIO, DE LA CONSOUDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, ¥ DE LA
CONMEMORACION DE LAS NEROICAS BATALLAS DE JUNIN ¥ AYACUCHO".

Tacna, 13 de diciembre de! 2024

T '1 X e .

NERME:S AARON LAQUI HERNANDEZ
Correo electrénico: aronoxd@gmail.com
Celular: 921395603

Presente.-

De mi consideracion:

ASUNTO:  Comunico respuesta.

Referencia: FUT. REG. N° 310-2024.

awadmm-m.mmm.ahmmum
mawmammmwmmmmdmu
investigacion de Tesis Tiulada: ‘ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS DE VENTILACION
NATURAL Y SU INFLUENCIA EN EL CONFORT ?ERMIOO'EN LAS AULAS DE LA
INSTITUCION EDUCATIVA CORONEL GREGORIO ALBARRACIN".

SEGGOrecion €
Ce Achivo

Dircccion: Avenida Cuzco N* 444 - Tacoa
Tekfono: (052) 246570 - 246646 - 424135
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8.4. Anexo D. Evaluacién del Confort Térmico

A continuacién, se muestra los resultados del software CBE Thermal Comfort Tool para
la evaluacion del confort térmico, donde se ingresaron los resultados de las mediciones
ambientales en las aulas de los 3 pabellones, y es este nos indica si cumple o no con la norma
internacional ASHRAE 55-2023.
8.4.1. Confort Térmico en Aulas del Primer Nivel
Imagen 66

Confort térmico en el aula A-101

0

M 168 W M R N M M N DU “

Nota*. De izquierda a derecha, se muestran los resultados del confort térmico a las 10:00 horas y a las 16:00
horas.
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Imagen 67

Confort térmico en el aula A-103

v Comples with ASHMRAL Stanclord 55-2023 X Doss not compty with ASHRAE Ssandard 4% 2023
Py = 038 PO~ 8% Py = 065 PPD » 14 %
Sensanan = Neutrs SET=-261°C Sernation = Slightly Warm SET=272°C
Relative 3 spoed = 006 ny's Helanye air speed < 006 m/s
PS)\."!‘C“'E\‘II loperatve temperature) v ’5‘((’VQIHE"’. lel!'.I'.'tT terporatiie) -
w200 ® e 21 -
m 420% Mmoo Ies %
W 67 g-Yow W 03 gvhpw
b 110 °C /s e TOC o
- B0 C 4 e 76 "C
ST g B W 380 kg =
» g % 2
& o
2 2
u 2 "3
3 g
© 5 0 ;
s 5 — _— 5
— e o = ]
R WwW WM W R MDD N IR MDD 10 % 1 W 1B N W M W B XN XX U D
Opaatve Temgaraas G| Opurnies Dempertaem ()

Nota*. De izquierda a derecha, se muestran los resultados del confort térmico a las 10:00 horas y a las 16:00
horas.

Imagen 68

Confort térmico en el aula A-105

o Comglles with ASHRAE Sandad 55 2128 X Coes not compy with ASHRAL Standard 532008
LR PR 2w PMY =052 PO=1%
Sersation = Neutral SET=261"C Sensaton = Shohudy Warm SET = 266 °C
Redainve it speed « 006 v Nedithvw ar spendd = (106 sy
Prychinmetic (operative tempes phure) - Fayhrommatr x (OOaralive 1eenpa (ature) v
I~ 208°C % e 02T / x
moMs N m o LN
W 07 gelgu W &7 gutpe
s 4G > I 1280 n
= 80 *C = 30 T
W W kMg g L ) 3
L ?’ o g!
o a
@
5 5 m !
& g
" 5 10 5

9
M W o ¥ oW 0 R N NN N T MR
Oattabes Tomponsten [

o
W 2 M WM W W N M N BN DR MW
Qoerabes Tormperaue °CY

Nota*. De izquierda a derecha, se muestran los resultados del confort térmico a las 10:00 horas y a las 16:00
horas.
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Confort térmico en el aula A-107

v Complies with ASHRAL Standaed 55-2023

v =043 PPD = 9%
Sensatian = Neutral SET=263°C
Belatrow 2ir speed = 006 m/fs

Peychramehiic (apmiative tempeiatise) -

= 100°C
n s
W 67 gevOm

‘- NZC =

‘e 00 C
nONT0 Ky

o
WO A% BN 2 R NN N R NN
Opetrtre Terpaeston 1'C|

Nota*. De izquierda a derecha, se muestran los resultados del confort térmico a las 10:00 horas y a las 16:00

horas.

Imagen 70

Confort térmico en el aula A-108

o Campbes with ASHRAE Standunt 55 2023

My =005 PPD = 5%
Sereation = Neuttal SET=2467C
Relabve ar wpewd = 006 mfs

Psyctwometnc (operabve tempematuie] v
- Wi ) »
m dkE N
W 87 gevw
- 13T =
= 40.'C
W)U
rl
18
n
Pe = e o
s 1
0 2 W e u »» ¥ 1M N N M o

Nota*. De izquierda a derecha, se muestran los resultados del confort térmico a las 10:00 horas y a las 16:00

horas

WervRyRmclg (4

X Do rot coerply with ASHRAZ Standwed 55-7021

PMV - 063 FFD = 13 %
Semation = Slightly Waem SET=270%C
Palatror air speed = 006 m/s

Psychvometric toperatve temperaturel .
ts WM2T w
th S04 %
W 85 gevpe
b 123°C / 4 2%
le 78 °C .
N M0 RNy _ﬂ
2 F
=
¥
L
w 2
— - s

L
W ¥ M % 1B N N M N B 0O R XN

Cpeewtvn Semgaewiaw ['C]

v Complies with ASHRAF Stanclard 55-202%

PV = 033 PFOD =T
Sensation ~ Nuutial SET = 258°%C
Relative air speed » 006 mis

Pyychrometric (opevative tempelature) -
tw MN°C "
o MEN
W 07 gevge
e QTC kg
e 00 'C
noOA0 kg -
n g
z
L
3
0 s
- 5

= o
0 12 14 B 18 2 2 4 X B W X MM
Operatan Temgernturo ['C)

116



Imagen 71

Confort térmico en el aula A-110

 Compies weh ASHRAE Standard 5% 2023
PV =025
Sensation » Neutral
Rolalive w1 speed « 005 m/s

PPD=6%
SET = 255°C

Pypchrametsic {uparative lempe i) -

e M4°C ; Lo
LR

W 00 geAga

L 133°C %
tw 78 C

hooIT ey

2

mnﬂyﬂ.n:%(bq‘“:

@

2

°
1012 1 B B 20 2 M 2 2 ¥ 2 UM »
Ogoraye Tomponmue "G}
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X Ooes not comply with ASHRAE Standand 55-202)

PMV =080
Sensation = Shghtly Wem
Reltive ar speed = 006 m/s

PPD = 13%
SET=70°%C

Poychiometiic |opetuiive tempecature) -

e M1tC »

W a) gevpe
e 133°C o5
e B0 °C

W52 N

-

=
SrRYANG 1, i

w |\ N [ M ¥k
Operwrm Targeevies ()

N »w o=

Nota*. De izquierda a derecha, se muestran los resultados del confort térmico a las 10:00 horas y a las 16:00

horas.

8.4.2. Confort térmico en Aulas del Segundo Nivel

Imagen 72

Confort térmico en el aula B-201

« Comphes mith ASHRAE Standarg 452023

My =038 PPD=B%
Sermation = Neutral SET = 260°C
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0
e 5

'\m’)ﬁlh(gwlqa]
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Kelathe 2 speed = 006 mfs

PPD =32 %
SET « 294°C

Payctuometiic loperative temperatule) v

b B »
m 4w

W 87 9udgm

e 138°C L
e BD C
no3AT ki

8 o 4
oty featie (g g |

\
|
\
w

o
10 12 4 6 1©® 30 2 N N B ¥ N MN X
Cparatam Terperstarm [0
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Nota*. De izquierda a derecha, se muestran los resultados del confort térmico a las 10:00 horas y a las 16:00
horas.

Imagen 73

Confort térmico en el aula B-203

o Complis wilth ASHRAE Standad 552023 X Does not comply with ASHRAE Stanclard 54-2021
PMY ~ 042 MO-aN PV = 14 PPD=28%
Sensaticn = Neuual SET«262°C Sansation = Sightly Warm SET = 289°C
Relative ar apred = 006 mi's Helative air speed = 000 mis
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woeT ~ w105 -
m oMAN m AT %
W 27 gy W 87 guga
te U2C e L 130 °C n
» 30 %C e BO *C
" MdA U _8 h o 366 kg '"a
m g LUl 4
£ &
o “
5 w g
5 ]
L] 5 W 5
~ 5 - - 5
. ° o
Now oW % B M 2 MM RB N R UM 10 12 12 16 18 0 T M 2 ¥ ¥ 2 U »
Operslve Temposu ['Cl Operoena Temgonmuro "0}

Nota*. De izquierda a derecha, se muestran los resultados del confort térmico a las 10:00 horas y a las 16:00
horas.

Imagen 74

Confort térmico en el aula B-205
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Nota*. De izquierda a derecha, se muestran los resultados del confort térmico a las 10:00 horas y a las 16:00
horas.

Imagen 75

Confort térmico en el aula B-207

v X
FC "V
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Nota*. De izquierda a derecha, se muestran los resultados del confort térmico a las 10:00 horas y a las 16:00
horas.

Imagen 76

Confort térmico en el aula B-208

v X
MY PPD = 6 PMY = 84 Y 4%
Sevstation = Neulr SET = 252°C Sensaton = Sightly Warm SET=271°C
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Nota*. De izquierda a derecha, se muestran los resultados del confort térmico a las 10:00 horas y a las 16:00
horas.
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Confort térmico en el aula B-209

Compdins with ASHRAF Standad 33-2073 X Dzes not comply with ASSRAL Standwd 35-2022
PMY « Q15 PPD=35W% MY - 061 PO~ 11 %
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Nota*. De izquierda a derecha, se muestran los resultados del confort térmico a las 10:00 horas y a las 16:00
horas.
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