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RESUMEN

El disefio de los colegios en Colombia debe obedecer a la norma NTC 4595: Planeamiento y Disefio de
Instalaciones y Ambientes Escolares, sin embargo, el cumplimiento de sus recomendaciones, no determina en
todos los casos, aulas que cumplan con los rangos de confort. La presente contribucién se basa en una
investigacion de doctorado realizada en el afio 2017, y tiene por objetivo, evaluar el cumplimiento de la norma
em colégios publicos, para identificar los temas con mayor y menor cumplimiento, al momento de disefiar los
espacios de clase. La metodologia empleada fué la de auditoria ambiental realizada en dos salones por colégio
(en planta baja y alta), periodo luvioso y seco. La auditoria, permite comparar los pardmetros ambientales,
registrados a través de equipos de medicion especializados (medicion objetiva), con la encuesta de opinién de
los estudiantes (medicidn subjetiva). Un total de 535 estudiantes entre los 8 y 16 afios de edad respondieron a
la encuesta de opinidn sobre las condiciones ambientales del aula. En general en los temas de comodidad visual
y térmica hay mayor cumplimiento, siendo las areas de las aberturas, el punto en donde todas las aulas cumplen.
Sin embargo, los items con menor cumplimiento, son los que requieren un profundo de las propiedades
térmicas y visuales de los materiales, o la experticia en bioclimatica. La comodidad sonora, es la de menor
cumplimiento, lo cual puede ser el resultado de lo general de la norma, o en la falta de un conocimiento
especifico necesario, de nuevo, en las propiedades de los materiales, y en bioclimatica.
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ABSTRACT

The design of schools in Colombia must comply with the standard NTC 4595: Planning and Design of
Facilities and School Environments, however, compliance with its recommendations does not determine in all
cases, classrooms that comply with the comfort ranges. This contribution is based on a doctoral research carried
out in the year 20017, and its objective is to evaluate compliance with the public colleague standard, in order
to identify the topics with the highest and lowest compliance when designing class spaces. The methodology
used was the environmental audit conducted in two classrooms in each school. (on the ground and upper
floors), rainy and dry period. The audit allows to compare the environmental parameters, registered through
specialized measurement equipment (objective measurement), with the student opinion survey (subjective
measurement). A total of 535 students between 8 and 16 years of age responded to the opinion poll on the
environmental conditions of the classroom. In general, in the topics of visual and thermal comfort there is
greater compliance, with the areas of the openings, the point where all the classrooms meet. However, the
items with less compliance, are those that require a deep thermal and visual properties of materials, or expertise
in bioclimatic. The acoustic comfort, is the one of less compliance, which can be the result of the general of
the norm, or in the lack of a specific knowledge necessary, again, in the properties of the materials and
bioclimatic
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1. INTRODUCCION
Desde principios del siglo XX, en contextos con estaciones, se desarrollan estudios sobre algunos de los
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aspectos de confort térmico, visual y sonoro. En las Ultimas décadas se han realizado investigaciones en
colegios en Latinoamérica que integran varios aspectos, dando cuenta de la complejidad del tema(SAN JUAN
etal., 1999; TREBILCOCK etal., 2012). Es s6lo en los ultimos afios que estos estudios se realizan en la franja
subtropical (AL-RASHIDI; LOVEDAY; AL-MUTAWA, 2009; AUGUSTO; LAMBERTS, 2000;
KWOK;REARDON; BROWN, 1998)y son muchos menos los estudios desarrollados en Colombia (ZAPATA
etal., 2018; IGLESIAS et al., 2016).

Para los encargados del disefio de los colegios en Colombia, la norma NTC 4595 en su capitulo:
Comodidad, indica las caracteristicas ambientales con las cuales es necesario proveer a los distintos espacios
gue conforman las instalaciones escolares para garantizar unas condiciones basicas de comodidad
(ICONTEC 4595, 2000:15). Para la comodidad térmica en el aula, la norma ofrece alternativas de disefio para
que el mayor nimero de ocupantes no perciban el clima como elemento perturbador de su actividad. Esta
definicion se hace en el marco de la arquitectura bioclimatica, en colaboracion con las condiciones del lugar,
y en donde no se contempla el uso de equipos mecénicos para la climatizacion. Para esto, el analisis
arquitectonico de la envolvente (LIANG; HWANG, 2012), es uno de los aspectos claves a través de estrategias
de proteccion solar enfocadas en el tropico (SUBHASHINI; THIRUMARAN, 2018). Otros critérios para el
andlisis visual de la norma son el Factor Luz Diurna-FLD y el Coeficiente de Deslumbramiento-UO.

En cuanto a la comodidad visual, establece las condiciones para garantizar la visibilidad apropiada en
las distintas actividades, mediante un ambiente luminico con 300 lux, a través del aprovechamiento de la luz
natural, lo cual permite minimizar o prescindir de la energia eléctrica consumida por ésta, lo que representa
entre 50% y 80% de ahorro energético (MONTEOLIVA; PATTINI, 2013). Sin embargo puede limitar
exclusivamente a la blsqueda de espacios energéticamente eficientes (DIAZ, 2013). Niveles de iluminancia
inferiores a los 300 lux recomendados por la norma del afio 2000, o de 500 lux recomendados por la version
del afio 2015, reducen la percepcion de los estimulos visuales, afectando el rendimiento cognitivo (JAGO;
TANNER, 1999).

Por otro lado, condiciones acusticas idoneas permiten el entendimiento del discurso del docente y la
comunicacién efectiva con los alumnos, lo que lo convierte en uno de los aspectos mas relevantes (SAN JUAN;
HOSES;MARTINI, 2014). Las condiciones sonoras se alteran principalmente por el ruido de fondo, el cual no
debe superar el rango normado entre 40 y 45 dB (A), y tiempo de reverberacion entre 0,9 y 1,0 segundos.

2. OBJETIVO

Evaluar el cumplimiento de la norma NTC 4595 sobre comodidad ambiental en aulas en Colombia, para
identificar los temas con mayor cumplimiento, y los que resultan mas criticos al momento de disefiar los
espacios de clase; y su relacién con el confort percibido por los estudiantes.

3. METODO

El estudio presentado fue realizado en Cali, una de las principales ciudades capitales de Colombia, ubicada al
sur-oeste del pais, en la zona cercana al océano pacifico, 3°25” latitud norte, 76°30" longitud oeste, entre 950
y 1100 msnm (Figura 01). Se basa en mediciones y encuestas realizadas en el afio 2017, en cuatro colégios
(Figura 02), en dos periodos del afio: lluvioso y seco, semejante a otros estudios realizados en clima tropical y
subtropical NEMATCHOUA; RICCIARDI; BURATTI, 2018). La lluvia ocurre de marzo a mayo, y de final
de septiembre a diciembre, mientras los meses secos son entre enero y febrero, y julio y agosto. Las mediciones
se realizaron entre el 3y el 22 de marzo y entre 4 de agosto y el 6 de septiembre del afio 2017.
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Figura 01: Localizacion de Santiago de Cali en Colombia Figura 02: Localizacion de los colegios del estudio en Cali

La metodologia empleada fué la de auditoria ambiental, la cual permite comparar los datos de
parametros ambientales, registrados a través de equipos de medicidn especializados, con la encuesta de opinion
por parte de los estudiantes y del analisis de las condiciones fisicas y espaciales del aula. Cada uno de estos
aspectos requiren formas de conseguir, procesar y analizar la informacién de manera diferente.

El andlisis se basa en das aulas por colegio (planta baja y superior), de cuatro colégios publicos
construidos en Cali, después de la aparicion de la norma NTC 4595 en Colombia. Los colégios se desarrollan
a través de naves longitudinales, con sus fachadas largas orientadas, principalmente, de manera perpendicular,
o0 con leves rotaciones, hacia el eje norte-sur, para proteger las fachadas de la radiacion solar directa. Tres de
los colégios presentan bloque de concreto, y uno de los colégios tiene ladrillo ceramico como material de
cerramiento, como se muestra en la Figura 03.

Figura 03: Interiores de las aulas, tipo de aberturas y acabados al interior

3.1. Evaluacién objetiva
Se registraron los pardmetros ambientales en cada uno de los temas. Los equipos especializados para cada
tema, asi como las especificaciones técnicas de muestran en la Tabla 1.

Para el confort térmico, se midio la temperatura y humedad relativa tanto del ambiente exterior como del
interior de las aulas, cada 10 minutos durante 25 dias, en periodo de lluvias, y 30 dias en seco.

Para la comodidad visual se registro6 el nivel de iluminancia en cada puesto de trabajo y se caracterizd
el aula desde el color y acabado de los materiales. Y por Gltimo para la comodidad sonora, se tomaron registros
de tempo de reverberacion y ruido de fondo, con el aula en uso y vacia, como también se identificaron los
acabados de los materiales del aula.
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Figura 04: Mediciones simultaneas con la encuesta

Todos los parametros (i.e. temperatura
exterior e interior, humedad relativa exterior e
interior, temperatura superficial, velocidad del
viento, iluminancia sobre el puesto de trabajo, y

ruido de

simultdneamente con

fueron medidos
la aplicacion de Ila

fondo,

encuesta a los estudiantes (evaluacion de
percepcion subjetiva). Ver Figura 04

TEMAS Parametros Tipo de Intervalo Equipo Especificaciones Tecnicas
ambientales medicién
Limzr:é“géna 3(’% | Cada1l0 | HOBOU23 | Precision £0.21°C entre 0° to 50°C, +2.5%
exterior minutos Pro V2 entre 10% a 90% RH (tipico).
O Temperatura (°C) y Continua .
O Humedad relativa (%) Cada 10 HOBO U12- | Precision £0.35°C entre 0° to 50°C, = 2.5%
= Lo minutos 012 entre 10% a 90% RH (tipico).
= interior
— Velocidad del viento Sneilgﬁt?é(; Lm_t?gr?o Efjlggo de 0.4 a 30.0 m/s con resolucion 0.1
Manual - S -
Temperatura Superficial %?gﬂtig NUBBE 52330 entre -50 2 380 °C, y exactitud de
| lluminancia (lux)
< exterior Manual Puntual I'_‘L‘jt’;g?el_t)r(" Rang0:40.00/400.0/4,000/40,000/400,000
<2 luminancia (lux) sobre 1102 Lux. Resolucion: 0.01 Lux a 100 Lux
> = . Puntual
superficie de trabajo
o] . i
g2 Ruido de Fondo Manual nga 15 Sonémetro Sondmetro clase 1 y analizador de espectro
» O minutos por bandas de tercio de octava y octava

3.1.1 Valores especificos calculados

Los siguientes valores resultan de las ecuaciones, en el tema visual, el Factor de Luz Dia-FLD:

El FLD (%)=Eint / Eext

Donde: Eint= iluminancia interior; Eext=iluminancia exterior

El Coeficiente de Uniformidad.Uo

Uo=Lmin/Lm

Donde Lmin= lluminancia minima; Lm=Illuminancia media en el aula.

Ecuacion 1

Ecuacion 2

Con la herramienta CBE COMFORT TOOL, ( TYLER et al, 2017) se valida se valida el rango de To
bajo el método adaptativo, teniendo como datos de ingreso la To interior y la temperatura promedio exterior
(ANSI/ ASHRAE Standard 55, 2010) usada en el analisis térmico en aulas en clima ecuatorial
(SUBHASHINI; THIRUMARAN, 2018), y en clima sub tropical (BARUAH; SINGH; MAHAPATRA, 2014)

en aulas universitarias.
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3.2. Evaluacidn subjetiva: Encuesta de percepcion

Un total de 535 estudiantes aceptaron participar, y contaron con la autorizacién de sus de sus padres o adultos
encargados, entre los 8 y 16 afios de edad. Los estudiantes respondieron a la encuesta de opinion sobre las
condiciones ambientales del aula (277 durante el periodo lluvioso y 258 en el periodo seco), basada en la
herramienta de evaluacién subjetiva (G San Juan et al., 1999) (San Juan et al., 2014), que contempla los
siguientes temas: Datos personales; (ii) Estado del tiempo; (iii) Prendas de vestir segln la clasificacion de
ASHRAE (2010); (iv) Escala de sensacion térmica segin ASHRAE, que define: muy caluroso (+3), caluroso
(+2), ligeramente caluroso (+1), neutro (0), ligeramente fresco (-1), fresco (-2) y frio (-3).; (v) Ventilacion y
calidad del aire; (v) Sonido; (vi) Huminacion natural; (vii) lluminacion artificial; (viii) Satisfaccion. La
actividad metabdlica (met) fue asumida como 1,2 para personas en actividades ligeramente sedentarias. El
procesamiento de la encuesta se hace a través del programa estadistico IBM SPSS V.24.

3.2.1. Rangos de confort local

La norma NTC 4595, establece unas recomendaciones de disefio, a partir de una clasificacion climatica. En la
version de la norma del afio 2000, Santiago de Cali se ubica en el clima calido himedo, y los rangos para esta
son:

« Zona de confort térmico con temperaturas operativas entre 22.5°C y 26.0°C, al 60% de HR. (ICONTEC NCT
5316, 2004), para una aceptabilidad del 80%. Dado lo general de la norma NTC4595, se complementa con la
NTC 5316.

* Rango de iluminancia interior. Nivel promedio minimo 300 lux, segun la version del afio 2000 y de 500 lux
y Coeficiente de Uniformidad- Uo de 60% (afio 2015). Factor de Luz Dia mayor al 2% en las dos versiones.

* Rango de sonido. Limite es 40 a 45 dB, y tempo de reverberacion de 0.9 a 1 segundo

Cada uno de los items que integran los grandes temas de la comodidad, se ponderan en unas planillas de excel,
para determinar el porcentaje de cumplimiento final. Dada la diferencia de los rangos entre los temas, la
ponderacion se realiz6 independiente. En el tema visual cumplimiento: alto (64% a 67%), y medio (60% a
63%); térmico: alto (61% a 91%) y medio (40% y 60%); y sonoro: bajo (33% a 50%) y muy bajo (14% a 32%).

4, RESULTADOS

Los resultados de los parametros ambientales registrados, se muestran en la Tabla 1. Los valores son el
promedio de las mediciones continuas durante los dos meses (para el caso de los parametros exteriores al aula),
mientras los demas valores corresponden a las mediciones puntuales en simultaneo con la encuesta.

Tabla 1: Resultados de la evaluacidn objetiva en las aulas al momento de las encuestas

"B | eme | HR | RN TR r e | prom. | LD | ooy | Fondo | ey

°C (Lux) Db (seq)
1 28.6 27.0 60.8 66.0 26.0 26.5 383.3 1.5 0.1 75.1 1.4
2 28.6 27.5 59.5 64.9 26.9 27.3 368.5 14 0.2 78.1 13
3 274 28.1 56.3 60.8 244 26.3 360.0 0.9 0.1 72.0 1.1
4 27.8 27.0 53.0 56.8 25.6 26.3 265.5 0.7 0.0 72.6 1.6
5 28.2 28.6 58.6 55.7 27.9 28.2 2043.0 4.2 0.2 735 2.1
6 29.0 29.8 58.0 54.7 29.0 294 877.0 1.3 0.1 63.5 15
7 24.0 24.3 77.6 76.7 22.9 23.6 1260.0 2.3 0.1 63.2 1.2
8 245 25.1 75.2 73.0 24.7 24.9 1332.0 3.8 0.3 72.0 0.9

Los estudiantes manifestaron estar en confort térmico entre 23°C y 28°C de To, (Tabla 1), mientras la
norma NTC 5316 recomienda 26°c de To maxima. En cuanto al cumplimiento general de la norma NTC
4595, resultan dos grupos de aulas con porcentajes alto (entre 61 y 91%) y medio (entre 40% y 60%). La
recomendacion arquitecténica com mayor cumplimiento, es el area de aberturas, ver Figur, sin embargo, otras
recomendaciones como el angulo de incidencia de los ventos (Figur) y factor de ganancia solar de los
materiales de la envolvente, no se cumplen.
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Figura 05: Area efectiva de las aberturas para ventilar (1/6 del  Figura 06: Angulo de incidencia del viento en las aberturas
area) (angulo 45°)

En el confort visual, la mayoria de las aulas cumplen con las recomendaciones de la norma con
porcentajes de cumplimiento medio entre 60 y 66.6% Del total, resultan dos grupos con cumplimiento
medio(entre 60% y 64%) y alto (entre 64% y 67%). (ver Figura 07). Los temas de la norma en los que hay
mayor cumplimiento son los niveles promedio de iluminancia superiores a 300 lux, el FLD por encima del 2
% (Tabla 1), y las areas de las aberturas. Mientras en los que hay menos cumplimiento es en los coeficientes

de reflexion de cielo rasos (Figura 08) y pisos (Figura 09) y en el Uo (Figura 10) por debajo del 60% (tabla 2),
y en la orientacién de las fachadas.

90%

g0 Cumplimiento de la norma NTC a0
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S 4595 -
o A E
o £ 50%
© g
*560 S 40%
(] g ~l s
: ' I I I I I I I o
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™ VI 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 07: Cumplimiento de la norma visual en las aulas Figura 08: Superficies de cielos rasos (no inferior a 50% - 70%)
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Figura 09: Coeficiente de reflexion de pisos: no inferior a 80% Figura 10: Coeficiente de uniformidade de la luz

Por ultimo, en el confort sonoro, los estudiantes percibieron las voces de sus compafieros como un
factor perturbador en clase, mientras las aulas registraron valores de ruido de fondo superiores en todos los
casos al rango normado (Figura 11), sin embargo todas las aulas alcanzan el minimo exigido para el tempo de
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reverberacion (Figura 12). En cuanto al cumplimiento de la horma, resulta bajo. Solo das aulas alcanzan el
50%, mientras el resto no supera el 28,8% del cumplimiento. Del andlisis del cumplimiento resultan dos
grupos: muy bajo (entre 14% y 32%) y bajo (33% y 50%). Los temas com mayor cumplimiento son el tempo
de reverberacion (Figura 12) y la distancia méaxima a la fuente sonora. Y en los que menos cumplimiento hay,
es en ruido de fondo, y tratamento de los materiales del piso, muros y cielos al interior.

ecibeles (Db)

Figura 11: Ruido de fondo (Db) Figura 12: Tiempo de reverberacion (seg)

5. CONCLUSIONES

En general en los temas en que hay un mayor cumplimiento en los aspectos de comodidad visual y térmica, es
en las areas de las aberturas, las cuales, en ambos casos, guardan relacién con el area de la planta. Sin embargo,
en los aspectos en gue hay un menor cumplimiento, pueden ser el resultado de:

- Limitaciones del lugar: para el caso de los requerimientos de orientacidon de las fachadas de manera
perpendicular el eje norte y sur, o la orientacion con un angulo de incidencia frente a la direccion
de los vientos.

- La necesidad de un conocimiento profundo del comportamiento térmico de los materiales y la
implicacion de sus acabados en el ambiente luminico al interior de las aulas.

- La necesidad de un conocimiento especializado en temas como el coeficiente de uniformidad, el
cual complementa el anélisis de iluminancia promedio del espacio.

En la comodidad sonora, a diferencia de los temas visual y térmico, no hay recomendaciones referidas
al area y disposicion de las ventanas, su grado de apertura, o sobre las propiedades de los materiales a utilizar.
Por el contrario, solo se enfocan en los niveles 6ptimos a lograr, pero no en el como, situacién que, para un
disefiador, puede resultar poco provechoso.

Los conocimientos profundos en el comportamiento de los materiales o en el coeficiente de
uniformidad, pueden darse a través del trabajo interdisciplinario con expertos en bioclimatica, y/o con el apoyo
en el proceso de disefio desde etapas tempranas de softwares especializados para simular aspectos de los temas
térmicos, visuales y sonoros, durante todo el afio.

En los ultimos afios en Colombia, se adelantan investigaciones sobre la NTC 4595, evidenciando la
necesidad de una revision y ajuste de la norma. Se espera que este trabajo, que avanza sobre los anteriores, al
discriminar los temas que integran cada uno de los aspectos visual, térmico y sonoro de la norma, permita que
la academia y el gobierno trabajen en conjunto para el fortalecimiento de la norma y el beneficio final en la
mejor calidad ambiental de los espacios educativos.
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