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Viabilidad de fachadas
ventiladas en espacios

educativos: caracterizacion
ambiental de un aula vulnerable

Maria Fernanda Ramirez Trejo -
Juan Bosco Hernandez Zaragoza - Teresa Lopez Lara

Resumen

Este estudio expone una investigacion aplicada
mediante un estudio de caso, que analiza la viabilidad
deimplementar fachadas ventiladas como estrategia
pasiva para mejorar el confort térmico, luminico
y acustico en espacios educativos. El analisis se
realiz6 en un aula de la Universidad Auténoma de
Querétaro, caracterizada por su alta exposicion
solar y la incidencia de ruido exterior. Mediante
medicionesin situ de temperatura, humedad relativa,
iluminancia y presion sonora, los datos obtenidos se
compararon con normativa nacional e internacional,
asi como con literatura especializada, identificandose
deficiencias ambientales significativas como sobreca-
lentamiento, niveles sonoros elevados y variaciones
marcadas en la iluminacion natural. Los resultados
indican que las fachadas ventiladas constituyen una
solucion constructiva viable para optimizar tanto las
condiciones de confort como el desempefio térmico
del edificio, aportando evidencia que respalda la
integracion de estrategias pasivas en el disefio y
rehabilitacion de entornos educativos vulnerables en
contextos calidos y semiaridos.

Palabras clave: Confort, disefio pasivo, optimizacion,
bioclimdtica, neuro arquitectura

Abstract

This work presents an applied research study using a
case study methodology to analyze the feasibility of
implementing ventilated facades as a passive strategy
to improve thermal, visual, and acoustic comfort in
educational spaces. The analysis was conducted in a
classroom at the Universidad Autbnoma de Querétaro,
characterized by high solar exposure and external
noise incidence. Through in-situ measurements of
temperature, relative humidity, illuminance, and sound
pressure levels, the obtained data were compared
against national and international standards, as
well as specialized literature, identifying significant
environmental deficiencies such as overheating,
elevated noise levels, and marked variations in
natural lighting. The results indicate that ventilated
facades constitute a viable construction solution
for simultaneously optimizing indoor comfort and
energy efficiency, providing evidence that supports
theintegration of passive strategiesin the design and
retrofitting of vulnerable educatio nal environments
in warm and semi-arid contexts.

Keywords: Comfort, passive design, optimization,
bioclimatic, neuroarchitecture
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INTRODUCCION

Enlos espacios educativos, la calidad ambientalinterior
influye directamente en el bienestar, la concentracion
y el rendimiento académico de los estudiantes. Sin
embargo, muchas aulas presentan condiciones
poco favorables debido a la exposicion directa al sol,
la cercania a fuentes de ruido exterior y la falta de
ventilacion natural adecuada. Estas caracteristicas
generan sobrecalentamiento, deslumbramiento,
nivelesinadecuados de iluminacion natural y exceso de
ruido, factores que afectan la experiencia de ensefnan-
za-aprendizaje (Arias & Avila, 2024).

En un entorno educativo, la relacion entre las
condicionesfisicas del espacio y los procesos cognitivos
de los estudiantes adquiere particular relevancia. En
los ultimos afos, el campo de la neuro arquitectura ha
aportado evidencia clave sobre como las caracteris-
ticas fisicas de un espacio influyen directamente en
los procesos cognitivos, emocionales y conductuales
de sus usuarios. Desde esta perspectiva, variables
como la iluminacion natural, la exposicion al ruido y
latemperaturainterior no solo determinan el confort

ambiental, sino que también modulan funciones
como la atencion sostenida, la memoria de trabajo y
la capacidad de concentracion.

Anteello, resultaindispensable replantear los criterios
de disefio de los espacios educativos desde una
perspectiva integral y sustentable. Bajo este marco
conceptual, la neuro arquitectura ofrece un sustento
teorico que permite comprender como las condiciones
ambientales de un aula inciden en el aprendizaje y el
bienestar, reforzando la necesidad de implementar
estrategias pasivas de disefo que optimicen el
entorno fisico.

Ante este escenario, resulta pertinente explorar
estrategias pasivas que mejoren el desempefo
ambiental sin depender exclusivamente de sistemas
mecanicos. Una de estas estrategias es el uso de
fachadas ventiladas, sistemas constructivos que
funcionan como una “segunda piel” capaz de contribuir
al confort térmico, luminico y acustico del edificio
(Cuce, 2025).
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Figura 1. Composicién de fachadas ventiladas. Elaboracién propia, 2025.
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El disefio pasivo de edificios ha ganado terreno en
las Gltimas décadas como una estrategia clave frente
al cambio climatico y al incremento de los costos
energéticos. Dentro de este enfoque, las fachadas
ventiladas destacan como una de las soluciones
mas efectivas. Si bien comparten el principio de
una camara de aire con los sistemas de doble piel, se
diferencian fundamentalmente por su configuracion
de ventilacion: mientras que las fachadas de doble piel
suelenincorporar camaras con ventilacién controlada,
las fachadas ventiladas se basan en una camaraabierta
que favorece el flujo natural de aire, generando el
denominado efecto chimenea. Dicho mecanismo
pasivo permite regular las condiciones interiores
mediante la disipacion del calor y la renovacion
continua del aire.

Este tipo de sistemas multicapa esta constituido por
un revestimiento exterior, un soporte estructural y
una camara de aire intermedia. Esta configuracion
favorece el efecto chimenea, mediante el cual el aire
caliente acumulado asciende y es reemplazado por
aire masfresco, lo que a su vez permite una evacuacion
pasiva del calor y contribuye a la regulacion térmica
del edificio. Asimismo, las fachadas ventiladas pueden
apoyar el control de humedad y la atenuacién del
ruido exterior, mejorando las condiciones de confort
yaumentando la durabilidad de la edificacion (Pizzatto
etal.,2025).

La camara de ventilacién es un componente esencial
para el funcionamiento del "efecto chimenea" en las
fachadas ventiladas, ya que unancho reducido puede
impedir la correcta evacuacion del aire caliente,
generando ganancias térmicas no deseadas dentro
del edificio. Por el contrario, un mayor ancho de camara
disminuye la resistencia al flujo de aire, favoreciendo
una ventilacién natural mas eficiente que contribuye
a la optimizacion de la eficiencia energética,
especialmente en climas calidos (Aksamija, 2015).

Tal es el caso de Querétaro, que de acuerdo con
datos del Servicio Meteorologico Nacional (SMN),
correspondientes al periodo 1991-2020, presenta
un clima calido semiseco, con temperaturas medias
anuales de 18-22 °C, elevada exposicion a radiacion
solary precipitaciones concentradas en verano. Bajo
estas condiciones climaticas, el adecuado dimensio-
namiento de la camara de aire resulta fundamental
para maximizar los beneficios térmicos y energéticos
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delasfachadas ventiladas, consolidandolas comouna
solucion eficaz dentro de la arquitectura sostenible.

De estamanera, lasfachadas ventiladas se consolidan
como una piel adaptable al contexto de cada
edificacion, ya que su disefio puede ajustarse en
funcion de la orientacion del inmueble, la geometria
de la camara de aire y la seleccion de materiales
especificos para cada clima. Este grado de flexibilidad
y personalizacion convierte a las fachadas ventiladas
en una solucion arquitectoénica versatil, capaz de
responder a distintas condiciones ambientales y
necesidades espaciales, al tiempo que optimiza tantoel
confortinterior como la eficiencia energética (Vasileva
etal.,2022).

Ademas de mejorar la eficiencia energética, las
fachadas ventiladas actian como barrera frente a
la humedad y el ruido, incrementando el confort de
los usuariosy la durabilidad de la edificacion (Pizzatto
etal., 2025). En este sentido, no se trata inicamente
de una mejora ambiental, sino también de una
inversion enla conservacion delinmueble, lareduccion
de costos operativos y la creacion de espacios mas
saludablesy funcionales.

En el caso de los edificios universitarios, esta
solucion cobra especial importancia, dado que
muchas de las infraestructuras fueron disefiadas con
criterios tradicionales, sin considerar los efectos del
cambio climatico o la evolucién de los estandares
de confortambiental. La rehabilitacion pasiva de estas
construcciones puede representar una estrategia
de bajo impacto ambiental y alta efectividad,
permitiendo actualizar el desempefo de los espacios
sin recurrir a sistemas de climatizacion costosos y
energéticamente intensivos.

El presente estudio no solo busca caracterizar
las condiciones de un aula vulnerable a partir de
mediciones de variables, si no que se pretende
identificar los factores criticos que justifican
la implementacion de fachadas ventiladas. Los
resultados permitiran desarrollar lineamientos
de disefio especificos para reducir la carga térmica
interior y mejorar el confort en espacios educativos
con caracteristicas similares, sirviendo como
referencia para futurasintervenciones constructivas
en entornos vulnerables.
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DESARROLLO

Lainvestigacion adoptd un enfoque cuantitativo-des-
criptivo, y se estructur6 en dos etapas principales
orientadas a evaluar las condiciones ambientales de
unaulauniversitaria vulnerabley valorar la pertinencia
deimplementar fachadas ventiladas como estrategia
pasiva. La medicion en campo se realiz6 durante el
mes de agosto de 2025, periodo seleccionado por
representar condiciones de alta carga térmica, con el
fin de caracterizar el comportamiento ambiental del
aulabajolos escenarios climaticos mas demandantes.

La primera etapa consistio en la caracterizacion
ambiental de un espacio con el fin de identificar
las condiciones actuales, mediante la medicion de
variables como temperatura exterior e interior,
humedad relativa, nivel de presion sonora e iluminancia.
Elaula de estudio, ubicada en la Universidad Autdbnoma
de Querétaro, fue elegida por sus condiciones de
vulnerabilidad, ya que se encuentra orientada hacia
el poniente —con alta exposicion a radiacion solar—,
cercanaaun area de estacionamiento y sin sistemas
de controlambiental que mitiguen dichas condiciones.

Estas mediciones permitieronidentificar con precision
los parametros fuera de los rangos recomendados para
ambientes educativos confortables. Los resultados
obtenidos se presentan en graficas comparativas
que ilustran el comportamiento de cada variable en
diferentes dias y horarios, facilitando el diagndstico
ambiental del espacio. A partir de la interpretacion
de estos datos, fue posible identificar momentos
criticos de inconfort térmico, luminico y acustico, lo
cual permitié delimitar los requerimientos especificos
del espacio para sumejora.

La segunda etapa consistid en la comparacion de
los resultados obtenidos con referentes teoricos y
normativos. Por un lado, se considero la literatura
especializada, la cual ha documentado los beneficios
delasfachadasventiladas enlareduccion del sobreca-
lentamiento, la optimizacion de lailuminacion natural
y la mitigacion del ruido exterior (Schabowicz et al.,
2021;Liuetal., 2025; Leeetal.,2020). Por otro lado,
se contrastaron los valores medidos con los criterios
establecidos en normativa nacional e internacional,
tales como la NMX-R-084-SCFI-2015 (eficiencia
energética y confort térmico), la NMX-R-118-
SCFI-2020 (iluminacion y condiciones ambientales
interiores), 1a/SO 7730:2005 (modelos de evaluacion

del confort térmico) y la ASHRAE 55-2023 (criterios
de confort térmico). Esta comparacion permitid
contextualizar el comportamiento ambiental del aula
respectoa parametros aceptados en elambito nacional
einternacional.

Esasicomo este procedimiento permitio identificar las
principales deficienciasambientales del aula analizada
y evaluar el impacto potencial de implementar
fachadas ventiladas en espacios educativos. De este
modo, la investigacion no solo ofrece un diagnostico
detallado de la situacion actual del caso de estudio,
sino que también fundamenta —a partir de la teoria
y de la normativa vigente— la pertinencia de aplicar
estrategias pasivas de disefio para mejorar el confort
y la eficiencia energética en entornos académicos.

Caracterizacion de caso de estudio

El aula seleccionada corresponde a un espacio
académico de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de Querétaro. Presenta
dimensiones aproximadas de 5.00 mde ancho por 7.00
m de profundidad, con un area de 35 m?2 aproximada
y unaaltura promediode 2.5 m.

Entre dichos factores destacan su orientacion hacia
el poniente, que —en combinacién con el clima
calido semiseco de Querétaro, caracterizado por
temperaturas elevadas y alta radiacion solar durante
el horario académico— genera un marcado sobreca-
lentamiento interior. A ello se suma la cercania a
un estacionamiento, que incrementa los niveles
de ruido exterior, asi como la ausencia de sistemas
de control solar y barreras acusticas en la fachada.
Estas caracteristicas convierten al aula en un espacio
representativo de problematicas comunes en entornos
universitarios y, al mismo tiempo, en un escenario
idoneo para evaluar la pertinencia de implementar
soluciones pasivas como las fachadas ventiladas.

Cabe destacar que, en entornos universitarios de
crecimiento acelerado, muchas veces las edificaciones
se construyen bajo criterios funcionales vy
economicos, dejando en segundo plano el analisis del
comportamiento ambiental del espacio. Esto genera
una alta dependencia de sistemas mecanicos de
climatizacion, lo que implica un consumo energético
considerable y, enalgunos casos, ineficiente. Ante este
panorama, las estrategias pasivas como las fachadas
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ventiladas se presentan como una oportunidad
para intervenir edificaciones existentes y optimizar
sus condiciones sin modificar drasticamente
suinfraestructura.

Las mediciones a estas variables ambientales se
realizaron con equipos como termohigrometro
digital, luxometroy sondmetro, en diferentes horarios
representativos de la jornada académica, aproxima-
damente a las 10:00, 14:00 y 18:00 horas, durante
una semana del mes de agosto, con el proposito de
caracterizar de manera precisa las condiciones reales
del espacio. Durante esta fase se realizaron mediciones
insitu de las variables ambientales:

lluminancia (lux) mediante un luxémetro, con el
fin de identificar si los niveles de luz natural se
encontraban dentro de los rangos recomendados.

Nivel de presion sonora (dBA) mediante un
sondmetro, identificando la incidencia de ruido al
interior del aula y su posible afectacién en el
confort acustico.

Temperatura (°C) y humedad relativa (%)
mediante un termohigrometro, con el propdsito
de determinar el grado de sobrecalentamiento y
el confort térmico percibido en el espacio.

Los resultados obtenidos se organizaron en graficas
comparativas que muestran el comportamiento
de cada variable, lo cual permiti6 identificar qué
parametros se encuentran fuera de los rangos
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de confort recomendados para ambientes de
ensefanza-aprendizaje.

Seinicié con mediciones térmicas al exterior e interior
del aula, donde se evidenciaron diferencias térmicas
notables. Mientras la temperatura exterior alcanzé
valores maximos de 32 °C a 37 °C, el interior del
aula se mantuvo en un rango entre 25 °Cy 30 °C.
Esta grafica permite visualizar la correlacion entre
condiciones exteriores e interiores, lo que evidencia
la escasa capacidad de la envolvente del edificio para
amortiguar las condiciones del entorno.

La humedad relativa en el interior del aula mostré
fluctuaciones moderadas, con valores que oscilaron
entre 37%Yy 48% durante las mediciones realizadas. En
general, seregistraron niveles mas bajos en las primeras
horas del dia, conunatendenciadeincremento hacia
las 18:00 h. El registro de estas variaciones permite
comprender coémo la ventilacion natural influye en la
renovaciondelairey enla estabilidad de las condiciones
higrotérmicas dentro del aula.

Para facilitar la interpretacion conjunta del
comportamiento térmico y la humedad relativa,
se elabord una grafica combinada en la que ambas
variables se representan sobre un mismo eje temporal,
empleando escalasindependientes. Esta integracion
permite identificar con mayor claridad la relacion
entre los aumentos de temperatura y las variaciones
de humedad observadas en el aula, particularmente
durante los horarios de mayor carga térmica.

Temperatura (°C) y Humedad (%)

38.00
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¢ 32.00
©
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©
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Humedad (%)
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Figura 2. Temperatura exterior e interior en comparacion de humedad

relativa. Elaboracion propia, 2025.
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Los valores registrados de iluminancia oscilaron entre
680luxy1050luxalolargodeldia.Lagraficamuestra
un patron ascendente hacialas 14:00 h, coincidiendo

con elmomento de mayor incidenciasolar, seguido de
una ligera disminucion en el horario de la tarde.

lluminancia

1100
1050
1000
950
900
850
800
750
700
650

lluminancia (lux)

10:00
14:00
18:00
10:00
" 14:00
18:00
10:00

=
o
=
©

Diay

14:00
18:00
10:00
14:00
18:00
10:00
14:00
18:00

Dia 3
Hora

=
5]
9
o

lluminancia (lux)

Figura 3. Iluminancia. Elaboracion propia, 2025.

Este comportamiento refleja directamente lainfluencia
del movimiento solar y la respuesta del espacio en
funcion de su orientacion. La distribucion de la luz
natural en elaula se mantiene relativamente uniforme,
evitando contrastes abruptos o deslumbramientos
severos, lo que contribuye a mantener condiciones
visuales estables durante el horario académico.
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Los niveles de presion sonoraregistrados en el interior
delaula oscilaronentre 65 dBAy 75 dBA, presentando
picos masaltos durante los horarios de mayor actividad
urbana, particularmente hacia las 14:00 hy 18:00 h.
Este comportamiento refleja lainfluencia directadelas
fuentes externas de ruido, como el transito vehicular
y lasactividades del estacionamiento cercano.
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Figura 4. Nivel Sonoro. Elaboracioén propia, 2025.
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Aunque lafachada ventilada puede aportar beneficios
térmicos y de iluminacion, los resultados sugieren
que su disefio debe considerar también estrategias
para el control del ruido, como barreras acusticas o
materiales absorbentes, con el fin de garantizar un
confortintegral dentro del espacio.

El analisis de las graficas obtenidas —derivadas de
mediciones in situ realizadas durante una semana
en tres horarios diferentes de la jornada de clase,
con una duracién aproximada de 3 minutos por
variable para permitir la estabilizacion de los
valores registrados— evidencia que el aula presenta
condiciones ambientales poco favorables en términos
de temperatura, iluminacion, humedad y niveles
sonoros. Estos resultados justifican la pertinencia de
implementar fachadas ventiladas como estrategia
pasiva, al ofrecer una solucién capaz de mejorar el
confort térmico y luminico, asi como de integrarse a
mejoria del control acustico para optimizar de manera
integral elambiente de aprendizaje.

Analisis comparativo frente a la literatura

Como segunda etapa del analisis, los resultados
obtenidos in situ seran comparados con estudios
previos, con el objetivo de identificar tendencias,
patrones y posibles correlaciones. Esta revision
comparativa permitio establecer vinculos entre las
condiciones reales del aulay los beneficios reportados
por diversasinvestigaciones sobre fachadas ventiladas
como estrategia pasiva.

En este sentido, la literatura reporta que las fachadas
ventiladas pueden generar beneficios en distintos
aspectos del confortinterior, especialmente en climas
calidos o con altaincidencia solar, como es este caso.
En este contexto, estudios como los de Schabowicz
etal. (2021) demuestran que las fachadas ventiladas
contribuyen eficazmente a la reduccion del sobreca-
lentamiento en aulas expuestas a radiacion solar
directa. La circulacion de aire dentro de la camara de
ventilacion permite disipar el calor acumulado en la
envolvente, mientras que las juntas abiertas favorecen
la evacuacion del calor incluso en condiciones de
baja velocidad del viento. Asi, un disefio consciente
de fachadas ventiladas no solo mejora el confort
térmico de los ocupantes, sino que también puede
disminuir lademanda energética destinada a sistemas
de enfriamiento durante los meses calidos, justificando
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suimplementacion como estrategia de disefio pasivo
en entornos educativos.

En cuanto a la iluminancia, los valores registrados
mostraron variaciones considerables a lo largo del
dia, conincrementos notorios hacia el mediodia y una
disminucion progresiva por la tarde. Las mediciones,
realizadas en el plano de trabajo horizontala 0.75mde
altura, registraron niveles que evidencian una entrada
de luz natural poco regulada. Este comportamiento,
asociado a la orientacién poniente del aula y a la
ausencia de dispositivos de control solar, genera
deslumbramiento parcial y contrastes visuales
pronunciados que pueden comprometer el confort
visualy la productividad de los estudiantes.

Asimismo, se enfatiza que la orientacion y la geometria
de la fachada tienen un papel decisivo no solo en el
confort luminico, sino también en la reduccion de la
carga térmica del edificio. Esto refuerza la pertinencia
de soluciones como las fachadas ventiladas para
optimizar simultaneamente eficiencia energética y
bienestar visual en entornos educativos, donde se
requiere mantener un equilibrio entre luz natural,
control térmicoy calidad del ambiente visual.

Respectoalos niveles de presion sonora registrados en
elaula, que oscilaron entre 65 dBA y 75 dBA, reflejan
la influencia de fuentes externas. Estos hallazgos
concuerdan con estudios sobre fachadas de doble
piel (Lee et al., 2020) que evidencian su eficacia
como barrera acustica frente al ruido vehicular y
urbano. Investigaciones experimentales muestran
que se pueden lograr reducciones de ruido de 33 a
37 dBA, dependiendo del espesor de la camara de
aire, el tipo de material exterior utilizado y el grado de
hermeticidad del sistema. Ademas, se ha demostrado
que una configuracion con geometria cerrada, pero
ventilada, puede mejorar significativamente el
aislamiento acustico sin comprometer la circulacion
del aire, contribuyendo asi a un confort integral en
espacios sensibles al ruido como las aulas.

Evaluacion frente a normativa

El analisis de los datos obtenidos en el aula revela que
los parametros de temperatura interior, iluminancia
y nivel de presion sonora exceden, en distintos
momentos del dia, los rangos recomendados por
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normas nacionales einternacionales relacionadas con
el confort ambiental en edificios educativos.

En cuanto el confort térmico, las temperaturas
interiores registradas, entre 25 °Cy 30 °C, superan
en ocasiones los limites de confort establecidos por
NMX-R-084-SCFI-2015, ISO 7730 y ASHRAE 55,
especialmente durante las horas de mayor radiacion
solar (14:00—18:00 h). Estas normativas coinciden en
sefalar que unatemperaturainterior superiora26 °C
puede reducir la capacidad de concentracién, provocar
fatiga térmica e incluso generar inconfort fisiol6gico
sino existen mecanismos adecuados de ventilacion o
enfriamiento pasivo.

Por otra parte, los niveles de iluminancia, que oscilaron
entre 680 lux y 1050 lux, cumplen parcialmente
con los criterios establecidos en la NMX-R-118-
SCFI-2020, que sugiere un minimo de 500 lux para
actividades de lectura y escritura. Sin embargo, los
picos de iluminancia registrados durante el mediodia
pueden generar deslumbramiento parcial, alteraciones
visualesyaumento de la fatiga ocular, especialmente
enaulassindispositivos de control solar como cortinas
o filtros. Esto evidencia la necesidad de integrar
sistemas de fachada que permitan modular la entrada
deluz, garantizando uniformidad y estabilidad visual
durante todalajornada académica.

Respecto al confort acustico, los niveles de presion
sonora medidos (65—75dBA) exceden con frecuencia
los limites recomendados para espacios de aprendizaje,
quedeacuerdo conlaNMX-R-118-SCFI-2020 deberian
mantenerse por debajo de los 50 dBA. La exposicion
continua a ruidos externos que no solo interfieren
en la comprension auditiva y la concentracion de los
estudiantes, sino que también puede aumentar los
niveles de estrés y reducir |a calidad de la ensefianza.
Por lo tanto, se considera prioritario incorporar
medidas pasivas de aislamiento acustico, como las
fachadas ventiladas con capas fonoabsorbentes, que
actuen como escudo frente a las fuentes sonoras
externas sin comprometer la ventilacion natural del
espacio.

En sintesis, la confrontacion de los resultados con la
normativa vigente confirma que el aula en estudio
presenta condiciones ambientales que se alejan de los
parametros de confort recomendados. Esta situacion
valida la urgencia de aplicar soluciones arquitecto-
nicas pasivas como las fachadas ventiladas, que, al

responder de manera simultanea a problematicas
térmicas, luminicas y acusticas, permiten mejorar
la calidad del ambiente interior sin incrementar el
consumo energético del edificio.

RESULTADOS

El analisis de las condiciones ambientales del aula
de estudio evidenci6 variaciones significativas en
los parametros de temperatura, humedad relativa,
iluminancia y presion sonora, revelando deficiencias
en el confort ambiental. Las mediciones térmicas
mostraron que, durante los horarios de mayor
radiacion solar (14:00-16:00 h), la temperatura
exterior alcanzdé maximos de 32—37 °C, mientras
que el interior del aula se mantuvo entre 25-30 °C,
superando en multiples ocasiones los rangos de
confort establecidos porla NMX-R-084-SCFI-2015y
la ASHRAE 55-2023. Este comportamiento confirma
laincidencia directa de |a orientacién poniente y la
falta de sistemas de proteccion solar, que generan
una acumulacion de calor significativa al interior del
espacio.

Elaula, alencontrarse expuesta de forma prolongada
a la radiacion solar vespertina, actia como una caja
térmica, acumulando calor en las superficies de
muros, pisos y techos. Esta inercia térmica, sumada
a la baja renovacion de aire, provoca una sensacion
térmica incOmoda para los usuarios durante los
horarios de clase mas concurridos. En efecto, los
datos muestran una persistencia del calor incluso
después del pico solar, lo que sugiere que el aula no
disipa eficientemente el calor acumulado durante el
dia, agravando la sensacion deinconfort térmico hacia
elfinal delajornada académica.

Lahumedadrelativa, convaloresentre 37%y 48%, se
mantuvo dentro de parametros aceptables, aunque su
tendencia ascendente hacia el final del dia evidencia
una ventilacion natural insuficiente y la presencia de
una inercia térmica elevada. Esta condicion puede
estar relacionada tanto conla baja tasa deintercambio
de aire como con la acumulacion de calor y vapor
generado por la ocupacion delaula. La combinacion de
temperaturas elevadas y niveles medios de humedad
relativaincrementala cargatérmica percibida, lo cual
repercute en el confort higrotérmico de los usuarios.
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Los valores de iluminancia registrados oscilaron
entre 680 lux y 1050 lux a lo largo del dia. Cabe
sefalar que la medicion se realizé en el plano de
trabajo horizontal, con el sensor posicionado en la
zona central del salén a una altura aproximada de
0.75 m. Si bien la NMX-R-118-SCFI-2020 establece
un rango recomendado de 300—-500 lux para tareas
generales, los picos deiluminancia registrados durante
elmediodia sugieren la presencia de deslumbramiento
parcial, que puede comprometer el confort visual y
la productividad. La entrada excesiva de luz natural
sinfiltros o dispositivos de control genera contrastes
visuales incbmodos, reflejos sobre las superficies de
trabajo y una mayor fatiga ocular. A pesar de que laluz
natural es deseable por sus beneficios sobre lasaludy
elrendimiento, esimprescindible regular suintensidad
para evitar efectos negativos en el entorno educativo.

El analisis grafico de los datos mostré un
comportamiento luminico con un patrén ascendente
hacialas 14:00 h, seguido de una disminucion paulatina
hacia la tarde. Esta dinamica coincide con el trayecto
solar y confirma que la orientacion poniente del aula
permite una fuerte ganancia luminica durante las
horas de maxima radiacion. La implementacion de
fachadas ventiladas con capas exteriores perforadas
o moviles podria mitigar estos efectos, permitiendo
modular la cantidad de luz entrante sin bloquearla
completamente.

En lo referente al confort acustico, los niveles de
presion sonorarepresentaron uno de los hallazgos mas
criticos: las mediciones oscilaron entre 65y 75 dBA,
superando ampliamente el rango recomendado de
35-45dBA paraaulas segin normativainternacional.

Es importante destacar que estas mediciones se
realizaron con el aula desocupada, por lo que los niveles
registrados son atribuibles exclusivamente a fuentes
externas, representando una condicion base critica.
Las principales fuentesidentificadas fueron el transito
vehicular, la actividad del estacionamiento colindante
y el flujo peatonal. La fachada existente, carente de
aislamiento o elementos de control acustico, no
contribuye a mitigar estas emisiones. Este nivel de
ruido constituye una barrera significativa para la
comprension verbal y la concentracion, afectando
directamente el proceso de aprendizaje.
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Elanalisis grafico permitio identificar patrones horarios
claros: unincremento simultaneo de temperatura e
iluminancia entre las 12:00 y 14:00 h, asi como picos
deruido durantelas horas de mayor actividad urbana.
Estasuperposicion de variables criticas intensifica las
condiciones de inconfort percibidas por los ocupantes.
Por ejemplo, lacombinacion de ruido externo elevado
con una sensacion térmica incomoda puede generar
fatiga cognitiva y afectar directamente la calidad del
aprendizaje.

Estos resultados refuerzan la necesidad de
estrategias de disefo pasivo integradas, donde las
fachadas ventiladas podrian desempefar un papel
clave no solo en la disipacion térmica, sino también
en el control luminico y acustico. La implementacion
de este tipo de sistemas permitiria abordar de forma
simultanea las principales deficiencias identificadas,
mejorando la habitabilidad del aula y contribuyendo a
una arquitectura mas eficiente, saludable y adaptada
al contexto climatico.

Limitaciones del estudio

Si bien este estudio caracteriza de manera robusta
las condiciones ambientales de un aula vulnerable
y fundamenta la viabilidad tedrica de las fachadas
ventiladas, esimportante sefialar sus limitaciones. La
principal reside en su naturaleza de estudio de caso,
centrado en un Unico espacio educativo con caracte-
risticas especificas, lo cual limita la generalizacion
directa de los resultados. Asimismo, la evaluacion
del desempefio de la fachada ventilada es predictiva,
basada en literatura y normativa, y no enla medicion
fisica de un prototipo implementado.

Lineas futuras de investigacion

Se recomienda ampliar el estudio a distintas
tipologias de espacios educativos y orientaciones, asi
como incorporar simulaciones mediante software
especializado para comparar diferentes materiales,
geometrias de camara y configuraciones de control
solar. Del mismo modo, seria pertinente evaluar
prototipos fisicos o intervenciones piloto que permitan
validar experimentalmente el potencial de las fachadas
ventiladas.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos reflejan una problematica
comun en edificios educativos de climas calidos-semi-
secos: el sobrecalentamiento interior, la iluminacion
no controladay la exposicién al ruido urbano.

Estudios previos (Schabowicz et al., 2021; Liu et
al., 2025) coinciden en que las fachadas ventiladas
constituyen una de las estrategias pasivas mas
efectivas para mitigar estas condiciones negativas
ambientales. Aunado a que el sobrecalentamiento en
un aula esta directamente ligado a laincomodidad, la
distracciony lafatigamental. Las fachadas ventiladas,
al reducir la temperatura interior de manera pasiva,
mitigan este estrés térmico, creando unambiente que
favorece la concentraciony el rendimiento cognitivo,
un principio fundamental de la neuro arquitectura.

En el ambito luminico, los resultados demuestran la
necesidad de un control mas preciso de la radiacion
solar directa. Investigaciones recientes (Liu et al.,
2025) destacan que laincorporacion delamas o louvres
ajustables en fachadas ventiladas puede equilibrar
el ingreso de luz natural, reduciendo la incidencia
directa hasta en un 41.5% sin sacrificar niveles de
iluminacion adecuados. En este contexto, el disefo
deunaenvolvente adaptativa no solo mejora el confort
visual, sino que también contribuye alareducciondela
demanda energética asociada a iluminacion artificial.

En el aula analizada, los niveles de presion sonora
registrados (65—75 dBA) exceden ampliamente los
valores recomendados para espacios educativos. Es asi
como este factor da como resultado un estrés cronico,
activando el sistema nervioso simpatico y dificultando
la concentracion y la memoria. Al actuar como una
barrera acustica adicional, las fachadas ventiladas
ayudan a crear un entorno sonoro mas tranquilo,

reduciendo la carga cognitivay permitiendo una mejor
focalizacion de la atencion.

Estudios como los de Lee et al. (2020) sefialan que el
uso de fachadas de doble piel con materiales fonoabsor-
bentes puede proporcionar una atenuacién acustica
significativa de entre 33 y 37 dBA, dependiendo del
diseno del sistemay de los materiales empleados.

La mejora en confort térmico, luminico y acUstico
derivada de laimplementacion de fachadas ventiladas
también puede analizarse desde un enfoque de neuro
arquitectura. Desde esta perspectiva, se analiza la
interaccion entre el entorno construido y los procesos
cerebrales, la creacién de espacios educativos
con condiciones ambientales dptimas es crucial.
Factores como el estrés térmico, el ruido persistente
y el deslumbramiento no solo generanincomodidad,
sino que impactan directamente en la capacidad de
aprendizaje, la memoria y el bienestar emocional de
los estudiantes. En este sentido, las estrategias pasivas
como las fachadas ventiladas se presentan no solo
como unasoluciéntécnica, sinocomounaherramienta
para disefiar entornos que apoyen positivamente la
neuro cognicion.

Finalmente, esta discusion expone la necesidad de
un enfoque integral en el disefio arquitectonico y
constructivo. La ventilacion natural, el control solar
y la proteccion aclstica no deben abordarse como
sistemas independientes, sino como componentes
interrelacionados que actlan de forma sinérgica
sobre el ambiente interior. La fragmentacion del
disefio en soluciones parciales puede conducir a
intervenciones ineficientes o incluso contraprodu-
centes. En cambio, una mirada integral que considere
los multiples factores ambientales desde las primeras
etapas del proyecto arquitectonico permite desarrollar
estrategias mas eficaces, adaptadas al contexto
climatico, funcional y urbano de cada caso.
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