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RESUMEN:

El presente trabajo muestra el caso de estudio, de la Escuela Marcelino H. Blanco -La Paz, Mendoza-, cuyo objetivo es la
verificacion de aspectos metodolégicos en el relevamiento de datos, a través de una prueba piloto. Es importante destacar,
que este caso de estudio, forma parte de la propuesta metodologica para la medicion de la condiciones de iluminacion natural,
dentro del tema denominado: “Influencia del disefio de la iluminacion en aulas sobre la eficacia atencional y rendimiento
escolar en nifios. Impacto de la luz natural”, correspondiente al plan de Beca de Posgrado Tipo I CONICET. Este tiene como
objetivo principal avanzar en el aporte de métricas que contemplen la evaluacion de la iluminacion dindmica con base
climatica, como factor de iluminacioén en escuelas vinculado al desarrollo de las habilidades atencionales y rendimiento
escolar en los nifios.
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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas fisicas mas criticas del aula es la iluminacion (Phillips, 1997). La importancia de un ambiente
visual apropiado para aprender tareas merece una consideracion cuidadosa.

El ambiente visual influye en la capacidad de un estudiante para percibir estimulos visuales y afecta su actitud mental, por lo
tanto su rendimiento. Pero no solo el rendimiento intelectual (Heschong Mahone Group, 1999), el aprendizaje, actitudes y
juicios de valor, sino también provoca impactos psicologicos en los estudiantes. Esto es observado por ejemplo, en nifios con
disfuncion atencional, los cuales presentaron un mejor rendimiento en aulas con luz natural en comparaciéon con aquellos
cuyas aulas poseian luz fluorescente (Antrop, Roeyers, De Baecke, 2005).

Estudios piloto realizados por Ison y Pattini (2009) mostraron una diferencia significativa en la eficacia atencional lograda
por los escolares cuyas aulas estaban iluminadas con predominancia de luz natural en comparacion con el rendimiento
obtenido por los escolares, cuyas aulas se encontraban iluminadas con luz artificial principalmente. Al comparar los valores
en las mediciones sobre el plano de trabajo, se detect6é una importante diferencia en la calidad de iluminacién a favor de las
aulas con orientacion norte (850 lux) en contraste con aquellas con orientacion sur (150 lux).

Este hallazgo no significa que la iluminacion deficiente en un aula provoque por si misma problemas de atencion en los
escolares, sino que es uno de los factores relevantes a considerar cuando se aborda el diagndstico de esta problematica. Un
hallazgo interesante de destacar en este estudio es que, del total de escolares detectados con baja eficacia atencional (n = 42),
el mayor porcentaje (36,36%) correspondié a aquellos cuyas aulas presentaban una calidad de iluminacion por debajo de las
normas y recomendaciones requeridas para realizar tareas visuales acordes con la disponibilidad regional del recurso
luminico. Estudios previos mostraron que los espacios sombrios no logran niveles aceptables de confort luminico (norma
IRAM AADL 2006) quedando completamente desjerarquizados y con serios inconvenientes para los ocupantes desde el
punto de vista de la ergonomia visual (Pattini, 2007). (Pattini 2009)

Estos resultados coinciden con investigaciones realizadas en Estados Unidos y en Suecia sobre iluminacion natural en aulas,
los que concluyeron que la luz natural mejora el comportamiento del nifio, tanto en el incremento de la capacidad de
concentracion como en la sociabilidad. (Heschong Mahone Group, 1999)

El presente trabajo muestra el caso de estudio, de la Escuela Marcelino H. Blanco (La Paz, Mendoza), cuyo objetivo era la
verificacion de aspectos metodologicos en el relevamiento de datos, a través de una prueba piloto. Para ello se tomaron en
cuenta lineamientos generales, como la seleccion de aulas de caracteristicas similares, con orientaciones opuestas de ventanas
de vision directa al exterior norte y sur.
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Es importante destacar, que este caso de estudio, forma parte de la propuesta metodologica para la medicion de la
condiciones de iluminacion natural, dentro del tema denominado: “Influencia del disefio de la iluminacion en aulas sobre la
eficacia atencional y rendimiento escolar en nifios. Impacto de la luz natural”, correspondiente al plan de Beca de Posgrado
Tipo I CONICET. (Monteoliva 2010)

Este trabajo tiene como objetivo principal avanzar en el aporte de métricas que contemplen la evaluacion de la iluminacion
dindmica con base climatica, como factor de i/uminacion en escuelas vinculado al desarrollo de las habilidades atencionales y
rendimiento escolar en los nifios.

CASO DE ANALISIS

El espacio seleccionado para la prueba piloto fue la Escuela Marcelino H. Blanco N° 4042, la cual se encuentra ubicada en la
provincia de Mendoza, especificamente en el Departamento de La Paz, jurisdiccion que dista a 140km de la Capital (figura
1). La seleccion de la muestra corresponde a uno de los nueve (9) edificio educativo bioclimaticos actuales de la provincia,
los cuales fueron disefiados y transferidos por el LAHV- INCIHUSA a la misma. Para su construccion fueron estudiados en
sus espacios principales, para ser acondicionados con energia solar pasiva. (Pattini 2009)

En cuanto a la arquitectura, podemos hablar de una tipologia en bloque de aulas compacto con desarrollo principal norte. Este
bloque posee seis aulas tres alineadas al norte y tres al sur, vinculadas por el pasillo circulacion cubierto. Para proveer de
ganancia solar norte a ambas tiras de aulas, las tres correspondientes a la tira sur, poseen ventanas altas orientadas al norte por
diferencia de techo. Esta configuracion de aulas permite un ingreso de luz natural bilateral en aulas de tiras norte (Mitchell,
de Rosa et al. 1999).

Para la prueba piloto se seleccionaron dentro de la institucion dos aulas ubicadas sobre el mismo eje —enfrentadas-,
pertenecientes al bloque de aulas cuya orientacion de ventanas [Je vision directa al exterior eran norte (Al) y sur (A2).
(figura 2). Es importante destacar de acuerdo a estas orientaciones, el impacto en la cantidad y duracion de la luz natural en
sus interiores. La orientacion norte, es la muestra de mayor cantidad y duracion de iluminacion interior pero la que mayor
variaciones estacionales presenta. Reproduciendo con mayor similitud tanto el espectro completo de la radiacion solar visible
y respetando su variabilidad estacional. Mientras que la orientacion sur, posee valores mas constantes a lo largo del afio
escolar, pero no alcanza los valores recomendados. (Pattini 2009).

Figura 1: Ubicacion Satelital de la Institucion Figura 2: Aula Sur (42) a evaluar

METODOLOGIA

En primera instancia, para poder evaluar los aspectos principales de estudio, fue necesario seleccionar en relacion, a cada
unidad de analisis, las variables generales de interés para el trabajo; contemplando los niveles de: institucion educativa -
escuela- y espacio en el que se desarrolla la actividad educativa —aula-, basado en el método morfoldgico descriptivo de
Baker (1993) y la adaptacion de éste, por Amorin (2009), para espacios arquitectonicos de Brasil. El grado de abstraccion de
las mismas requirid6 un procedimiento de operacionalizacion en dimensiones y posteriormente en indicadores y sub-
indicadores. Se entiende por grado de q caracter de variacion de los elementos que comprenden cada una de ellas y sus
posiciones en relacion con otra u otras variables (Samaja J. 1993).

A modo de ejemplo, se describen algunos de los indicadores correspondientes a la variable “ventana”, perteneciente a la
unidad de anlisis “luz natural”.

Unidades de Analisis  Variables Indicadores Sub- indicadores
Ubicacion Unilateral/ Bilateral/ Trilateral/ Otro
Vista Pasillo Interior/ Pasillo Exterior (Galeria)/ Exterior/ Otro
Luz Natural Ventanas Tipologia Horizontal/ Vertical/ Intermedia/ Pared Ventana
Mecanismo Desplazamiento horizontal/ Pivot horizontal/ Pivot Vertical/ Otro
Disp. De Control Cortinas/ Persianas/ BlackOut/ Otro

Tabla 1: Unidades de Andlisis y variables
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Las variables seleccionadas, para el nivel aula, fueron: luz natural, luz artificial y temperatura. A partir de estas variables y
sus indicadores, se generaron plantillas de relevamiento que permitieran, no sélo agilizar los procesos, sino también su uso a
modo de protocolo, permitiendo el seguimiento de las tareas programadas “in situ” de forma grafica y planificada —checklist-.

En segunda instancia, se implementaron mediciones para las condiciones de iluminacion natural, con el propdsito de conocer
la dindmica de la fuente de luz natural principal y su descripcion en términos de Iluminancia y luminancia. Esto permitiria
aportar datos sensibles al clima mas especificos que los hasta ahora relevados como el factor de luz diurna y los valores de
iluminancia y luminancia absolutos. Los métodos usados fueron: Mediciones fotométricas continuas y mapeos de
luminancias con HDR (Fotografias de Alto Rango Dinamico).

La necesidad de conocer el comportamiento de la luz en el interior de los recintos, llevo a programar estas mediciones a lo
largo de una jornada educativa, en ambas aulas. Para esto, se propuso un cronograma para la aplicacion de los distintos
métodos, contemplando un periodo de 10hs, correspondiente a la jornada escolar completa vigente actualmente en la
provincia. (DGE 2010). Se tuvieron en cuenta los turnos existentes: turno mafiana (8:00hs a 13:00hs) y turno tarde (14:00hs a
19:00hs), con un intervalo de 1 hora entre ambos turnos, para actividades de mantenimiento. Cada turno fue subdividido en 4
intervalos, respetando los modulos existentes en la curricula escolar. Estos presentan una duracién de 80 minutos, dando
como resultado 4 médulos por turno y un total de 8 modulos en la jornada completa.

Para determinar la fecha de medicion se realizaron consultas con el Departamento de Ciencias Ambientas — IANIGLA CCT
CONICET, quién ayudo a la programacion en base al analisis del prondstico de al menos tres dias soleados continuos para la
estacion de invierno a medir.

Medicion fotométrica
El método usado para conocer la iluminancia, es decir, la incidencia de la luz sobre las superficies del recinto, fue a través de
mediciones continuas por medio de sensores fotométricos, ubicados y distribuidos en el interior de las aulas.

El equipamiento empleado para la obtencion de los datos fue: Radidmetro IL 1700 y multiplexor modelo A415 de 7 canales
(figura 4), formando un sistema, a partir de un software integrador; el cual posibilita la medicion y obtencion de datos, a
partir de canales de conexiones independientes. Los sensores fotométricos usados fueron los SCD 110.
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Figura 3: Diagrama de ubicacion de sensores Figura 4: Si.

Para el montaje de la medicion fueron empleados siete sensores simultaneos, agrupados en dos conjunto de tres (3) sensores
por aula (SO1, S02 y S03- Aula Norte) y (S04, S05 y S06- Aula Sur) (figura 3). El séptimo sensor (S07) fue ubicado en el
exterior, como referencia de control. El intervalos de tiempo usado para la obtencion de los datos fue de 10 minutos. En
cuanto a su recopilacion, se hizo en dos momentos coincidentes con la finalizacion de cada turno, obteniendo asi dos
archivos, uno por cada turno para ser procesados posteriormente, en programas estadisticos.

El siguiente grafico (figura 5), representa los datos obtenidos en la jornada de medicion, de los sensores centrales (S02 y
S05), la referencia exterior de la iluminancia global y la difusa.
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Figura 5: Grafica de los datos obtenidos en la jornada completa de medicion
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Asi también se tomd como equipamiento de medicion de referencia, la estacion de medicion de iluminacion natural
(Iluminancia e irradiancia horizontal, global y difusa respectivamente) del LAHV- CRICYT, ubicada en el CCT Mendoza
(32.53S y 68.51°). Estas mediciones son tomadas con un sistema automatico basado en un microcontrolador MC68H11 y
provisto de cuatro sensores, que registran datos minuto — minuto. Estos ultimos son almacenadas en una PC a través del
puerto serie. Todos los datos son chequeados de acuerdo a los controles de calidad establecidos por la CIE (Tregenza et
al.,1994) para las estaciones de la red mundial.

Mapeo de Luminancia

El método usado para la localizacion y medicion de las luminancias en el recinto escolar, fue el registro de mapeos de
luminancia de la escena a través de fotografias de alto rango dinamico (HDR). Estas permiten identificar y conocer aquellas
zonas donde se encuentran concentrados los mayores niveles de intensidad luminica, como asi también permiten registrar
datos de luminancia de amplio rango, necesario para reproducir la escena percibida por el ojo humano. (Coyne, 2008)

Para el método de generacion de HDR, el equipamiento usado fue: Camara Réflex Nikon Coolpix 5400 con lente Nikon FC-
E9 — fish eyes- . El formato usado es *.jpg y su correspondiente EXIF. La resolucion de salida es de 4 megapixel. Para el
proceso de obtencion de las HDR, se utilizo el software Photosphere 1.8.4 OS Mac (Ward 2009) y calibrado a partir de
Patrén de color Macbeth Chart; teniendo como referencia en la escena puntos testigos, obtenidos con el luminancimetro
Minolta LS 110, angulo de lectura de 1/3°y rango de medicion de 0.01 a 999.900 cd/m2 .Para el analisis de los puestos de
trabajo en particular, fue propuesto el software Evalglare vi.1 , basado en formato Radiance (Linux) que permite evaluar y
analizar los entornos visuales, identificando de acuerdo a diferentes criterios, las fuentes de posibles deslumbramiento dentro
del campo visual del usuario — alumno-

El cronograma propuesto para la captura de las HDR, fue a partir la division por modulos, descripta anteriormente.
Obteniendo una cantidad de 4 tomas por turno. Turno Maiiana: 9:00, 10:00, 11:30 y 13:00. Turno Tarde: 15:00, 16:00, 18:00
y 19:00.

Para la obtencion y posterior procesamiento, fue necesario la toma de imagenes en bajo rango dindmico (LDR) con la
finalidad de no s6lo conocer la incidencia y el dinamismo de la fuente natural de iluminacion (figura 6), sino también poder
identificar, conocer y evaluar niveles de deslumbramientos ocasionados por la fuente natural, sobre los puestos de trabajo —
pupitre-, en los diferentes momentos de la jornada escolar. (figura 7).

Es necesario resaltar la importancia del factor de deslumbramiento para este trabajo en particular, ya que en sus dos variantes:
psicolégica como fisioldgica, generan modificaciones en el rendimiento del sujeto. En el caso del deslumbramiento
psicologico, puede genera distracciones; mientras que el fisiologico, producir reducciones en las habilidades del trabajo en
clase de los alumno.(Branz, 2007)

Figura 6: HDR Espacio Fisico Al Figura 7: HDR Puesto de Trabajo Al Figura 8: Camaras Al y A2

Camaras Control

En busqueda de lograr una consolidacion de los datos a obtener, se implement6 una triangulacion entre: métodos cualitativos
y cuantitativos. Esta triangulacion permite disminuir algunos sesgos propios del uso de una determinada metodologia (Denzi
1978). En este caso particular se complement6 el dato suministrado por el equipo de medicion, con la observacion directa y la
observacion documental de reproduccion de imagen a través de camaras de control situadas en cada aula.

El equipamiento usado fue: 2 Camaras Web Microsoft LifeCam VX-1000 (640x480), conectadas a una MacBook a través de
puertos USB. El procesamiento digital de la informacion fue a través del software KeyCamX 3.3 OS Mac (KeyWebX 2009),
el cual permite el seguimiento en tiempo real de informacion aportada por diferentes dispositivos —camaras-. El formato de
compresion usado fue *.jpg (calidad maxima), con una resolucion de salida de 640 x 480 pixel.

Con ello, se obtuvieron archivos en formato de video digital, que permiten seguir el dinamismo de la fuente natural y el
comportamiento de /a luz directa que ingresa al recinto. Ademads, con esta secuencia se pudieron observar indicios de
variaciones en la temperatura de color a lo largo de la jornada, correspondientes a la tira de aulas con ventanas de vista al
exterior orientacion N y S respectivamente (figura &8). Actualmente, se encuentra en proceso de analisis el método de
evaluacion de temperatura de color, a través de imagenes usando como colorimetro camaras digitales.
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CONCLUSIONES

La prueba piloto permitié por un lado, identificar aquellos aspectos de la metodologia usada que requieren ajuste, a los fines
de una mayor precision en la obtencion de datos. Por otra parte, confirma que el registro continuo de datos de iluminancia es
mas sensible al dinamismo propio del clima luminoso regional que los datos instantaneos, juntamente con el mapeo de
luminancias. Ademas contribuy6 para poner en evidencia la importancia que reviste, la aplicacion de protocolos especificos
en el uso de los diferentes métodos de evaluacion para cotejar los datos del factor iluminacion.

La informacion obtenida permitira:

e Avanzar en metodologias a emplear en la identificacion y seleccion de aulas tipicas de edificios escolares
correspondientes al primer y segundo ciclo de la Educacion General Basica, la fuente de luz principal y su descripcion
en términos de: [luminancia, luminancia, temperatura de color y composicion espectral.

e Aplicar y/o proponer de métricas que permitan conocer el comportamiento dinamico de la luz natural disponible Factor
de Uso de Luz Natural (FULN) para el ciclo lectivo diario, estacional anual y su necesidad de iluminacion artificial
complementaria.

Teniendo en cuenta el caracter interdisciplinario del trabajo: “Influencia del disefio de la iluminacién en aulas sobre la
eficacia atencional y rendimiento escolar en niflos. Impacto de la luz natural” es necesario enunciar las lineas de accion
correspondiente a los aspectos psicoldgica. Estas son:

¢ Deteccion de escolares con Disfuncion Atencional (DA), mediante el uso del test Caras-Percepcion de Diferencias.

e Evaluacion de memoria de trabajo por medio del Test de Copia y Reproduccion de Memoria de Figuras Geométricas
Complejas — REY y rendimiento escolar por medio de la Bateria III Woodcock y Mufioz-Sandoval (1996).

e Exploracion de la relacion entre los disefios de iluminacion identificados, la memoria de trabajo y rendimiento escolar
en los niflos con DA, a partir de la aplicacién de herramientas estadisticas: ANOVA y ANALISIS MULTIVARIADOS,
sobre los datos relevados.
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Abstract:

This work study the case of Marcelino H. Blanco Secondary School Building (La Paz, Mendoza), with the objective of
verification the methodological issues in survey data, as a pilot test. This case is part of a methodology for the measurement
of natural lighting conditions, under the item entitled: "Influence of lighting design in classrooms on the effectiveness of
attention and academic performance in children. Impact of natural light " (Monteoliva, 2010) with the objective to advance in
the contribution of metrics for evaluation of the dynamic lighting, lighting as a factor in schools linked to the development of
attentional skills and school performance in children.
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