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trabajo busca mejorar las condiciones de confort en el aula de clase, diseñando un 

prototipo que controle sistemas de iluminación, humedad y control térmico, con el 

fin de obtener un ambiente adecuado para la enseñanza-aprendizaje. 

 

En el estudio se consideran varios factores que afectan un salón de aprendizaje y lo 

efectos que causan al tener un ambiente poco acogedor, entre ellos: 

desconcentración, desánimo e incomodidad. Ahí es donde surge la idea de realizar 

un diseño de prototipo inmótico. Se muestra la alternativa de poder implementar 

un sistema térmico y de iluminación controlados, partiendo desde la iniciativa de 

poder automatizar los sistemas expuestos, evitando la manipulación directa de los 

aparatos electrónicos, con el propósito de que la fluidez de una clase no sea 

interrumpida. 

 

Se muestra que varias aulas tienen deficiencias estructurales, por lo cual se opta 

por buscar sensores aptos para controlar los rangos de confort establecidos en la 

investigación, así como la ubicación de actuadores que beneficien el ambiente 

confortable al que se quiere llegar. Palabras clave — Inmótica; confort; enseñanza- 

aprendizaje; control; temperatura, humedad, iluminación. 

 

ABSTRACT The present work seeks to improve the comfort conditions in the 

classroom, designing a prototype that controls lighting, humidity and thermal 

control systems, in order to obtain an adequate environment for teaching-learning. 

The study considers several factors that affect a learning classroom and the effects 

caused by having an unwelcoming environment, among them: lack of 

concentration, discouragement and discomfort. That is where the idea of designing 

an inmotic prototype arises. 
 

The alternative of being able to implement a controlled thermal and lighting 

system is shown, starting from the initiative of being able to automate the exposed 

systems, avoiding the direct manipulation of the electronic devices, with the 

purpose of not interrupting the flow of a class. It is shown that several classrooms 

have structural deficiencies, so it is decided to look for suitable sensors to control 

the comfort ranges established in the research, as well as the location of actuators 
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that benefit the comfortable environment to be achieved. 

 

Key Words — Inmotics; comfort; teaching- learning; control; temperature, humidity, 

lighting. 1. INTRODUCCIÓN La inmótica integra la tecnología en los sistemas de 

seguridad, gestión energética, bienestar o comunicaciones. Los efectos 

inconfortables que se tiene en un salón de clase son, estrés; desconcentración; 

desánimo; además de una actitud inquieta, causando que el aprendizaje-enseñanza 

no sea desarrollado de la mejor manera. Se realiza un breve estudio del ambiente 

climático y lumínico en que se encuentran los estudiantes y docentes. 

 

Un aula inmótica consiste en un ambiente para el aprendizaje-enseñanza 

automatizado, esto con el control de los sistemas de temperatura e iluminación 

que serán regulados según los factores climáticos del aula. 2. CONFORT SEGÚN EL 

CLIMA 2.1. Confort Según la (ASHRAE), el confort se puede definir como aquellas 

condiciones mentales, que expresan un nivel de satisfacción aceptable del 

ambiente térmico. 

 

(ASHRAE, 2004) Se define como el conjunto de condiciones en la que los 

mecanismos de autorregulación son bajos, o la zona térmica en la cual la mayoría 

de las personas pueden decir, sentirse bien. (García, 1994) 2.2. Temperatura Es una 

magnitud física que determina la cantidad de calor que tiene un objeto, ambiente o 

cuerpo. • Temperatura ambiente. – Se mide con un termómetro y registra los 

espacios en los que un ser humano se desenvuelve, variando el lugar en que se 

encuentre. 

 

• Temperatura corporal. - Para garantizar la salud física de un ser humano, la 

temperatura interna se rige a unos rangos bastante estrechos, siendo 

independiente a la temperatura ambiental. Los rangos se encuentran entre 36.5°C y 

37°C, entonces, se traduce al equilibrio térmico a mantener la temperatura dentro 

de límites establecidos; entendiendo que, si aumentan o disminuyen, puede 

provocar lesiones graves. • Temperatura operativa: El confort térmico es evaluado 

por la To, pues representa la temperatura que una persona siente en un ambiente 

interior. 
 

Simplificando, es el valor medio entre la temperatura del aire y la temperatura 

radiante media. Temperatura radiante media. Temperatura media de los objetos 

que rodean a una persona, (muebles e inmuebles). Temperatura efectiva. - Definida 

como la relación de temperatura seca y húmeda, utilizada mayormente para 

referirse a la sensación térmica que una persona tiene. 2.2.2. 



Intercambios de calor Por radiación. cantidad de energía que abandona una 

superficie en forma de calor radiante por ondas electromagnéticas, dependiendo 

de la temperatura y la naturaleza de la superficie. • Por convección. – Intercambio 

de temperatura entre el cuerpo humano y un fluido. • Por conducción. 

 

– propagación de calor debida a la agitación térmica de moléculas, es decir, al estar 

en contacto con un objeto. Los intercambios de calor se ven representados de 

manera gráfica en la Figura 1: Figura 1: Intercambios de calor. Fuente: Carlos, 2013. 

2.3. Humedad La evaporación está regulada por esta, tomando en cuenta el 

importante desempeño que genera en las altas temperaturas, y, además, en la cual 

el mecanismo más importante de enfriamiento es la sudoración. 2.3.1. Humedad 

relativa. 

 

– cantidad de humedad existente en el aire frente a la cantidad máxima que el aire 

puede contener a una determinada temperatura. Se expresa como porcentaje. 

Ejemplo, 0% con un aire completamente seco, y 100% de RH que indica que está a 

punto de convertirse en niebla o rocío. 2.4. Humedad-Temperatura en relación al 

confort. El concepto de confort admite varias definiciones, pero en todas se 

encuentra una igualdad, que es, el concepto de equilibrio energético entre el 

cuerpo humano y su entorno. 

 

(García, 1994) El equilibrio energético se representa de manera gráfica como 

muestra la Figura 2: Figura 2: Rangos aceptables de temperatura operativa y 

humedad según ASHRAE 55. Fuente: Seiscubos, 2019. • Clo (índice de indumento): 

aislamiento térmico de la vestimenta que se necesita para encontrarse en una 

temperatura estable y cómoda a la piel. 

 

???? = ?? , Relación de humedad: Puesto que la relación de humedad máxima es de 

0.012 (gramo de agua por gramo de aire seco) 2.5. Equilibrio térmico Para 

mantener el balance, el cuerpo humano realiza una serie de procesos en los que 

tiende a ganar o perder calor. (Figura 3) Procesos metabólicos. proceso usado por 

el organismo para obtener o producir energía mediante los alimentos ingeridos. 

 

Los conceptos y tipos de procesos se resumen en la Figura 3: Figura 3: Procesos 

que tienden a ganar o perder calor. Fuente: García, 1994. Cuando la sumatoria de 

los factores da como ééééééééééééé está en equilibrio, caso contrario actuarán los 

mecanismos autorreguladores. (García, 1994) 2.6. Influencia sobre el confort según 

las variantes del clima. 

 

En la Figura 4 se muestran los efectos de la humedad con respecto a su porcentaje: 



Figura 4: Porcentajes de Humedad. Fuente: García, 1994. La sensación térmica con 

respecto a la humedad relativa del aire se muestra en la Tabla 1: Tabla 1: Sensación 

térmica en función a la humedad relativa del aire. Temp. Humedad relativa en % ºC 

30 50.0 70.0 80.0 90.0 100 20 20 21.1 22.2 22.8 23.4 23.9 25 25 26.7 27.8 28.9 30.0 

31.1 30 30 32.2 35.0 37.2 37.8 39.4 35 35 38.8 

 

42.2 44.4 46.7 48.9 40 40 45.0 50.0 Fuente 1: Lansberg, 1972. 2.6.1. Movimiento del 

aire Las corrientes de aire que recorren las partes desnudas del cuerpo generan 

una incomodidad, dependiendo de la velocidad en que corre, siendo más o menos 

molesto, aunque genere la misma pérdida de calor. Sin embargo, al ser 

temperaturas superiores, el viento aumenta la sensación de calor. 

 

En la Figura 5 se muestra el confort y los efectos según la temperatura del 

ambiente: Figura 5: Temperatura efectiva y sensaciones térmicas. Fuente: García, 

1994. 2.7. Confort Visual Es una condición subjetiva que se relaciona con la 

sensación de bienestar cuando se observan objetos o se realizan tareas visuales sin 

la presencia de fatiga, gracias al apropiado acoplamiento de ééééééééééééééé 

érmino confort visual describe la falta de la psicológica del 

ééééééééééééééééééééééé (Hopkinson, 1966) En 2002 gracias a la Unión Europea 

se implementó una directiva relativa a la eficiencia energética, creando para la 

iluminación la norma UNE-EN- 12464.1, la cual dicta parámetros importantes para 

la iluminación en salones de clase. 

 

Para obtener calidad de luz se deben eliminar los aspectos indeseables como los 

altos niveles de índice de deslumbramiento (UGR), también los destellos de los 

provocados por luminarias de baja calidad, por lo cual hay que tener en cuenta 

diferentes factores lumínicos entre los cuales están: uniformidad de la iluminación, 

ausencia de deslumbramiento y de intermitencias de la luz, iluminación optima. 

(Pattini, 2003) 2.7.1. 

 

Parámetros lumínicos en aulas de clase Hay varios niveles recomendados de 

iluminación para diferentes áreas que requieran luz artificial. Ds parámro 

denomniveso” ylux”ada del sistem internacional de unidades. En resumen, es la 

iluminación por metro cuadrado de iluminación como lo indica la figura 6. Figura 6: 

Nivel de iluminación. Fuente: International journal of Speleology, 2016. 

 

Los salones de clases deben cumplir ciertos requisitos específicos de iluminación ya 

que si es deficiente puede ocasionar fatiga visual, lesiones en la vista y también el 

bajo rendimiento académico en los alumnos. • Iluminación del pizarrón El pizarrón 

de clases no debe ser brillante ni necesariamente ser negro, pero debe reunir dos 



condiciones: - No producir reflejos en su superficie - Iluminación adecuada en su 

parte más baja Si las luminarias son colocadas muy cerca al pizarrón, la luz puede 

no ser suficiente en su parte inferior. 

 

Si se las coloca muy alejadas, los brillos serán observados desde los pupitres de los 

estudiantes, por lo tanto, las luminarias deben ééééééééééééééééééé coincidan 

como en la figura 7. Figura 7: Mejor posición parala iluminación del pizarrón. 

Fuente: Comité Español de Iluminación, 2001. Control de deslumbramientos El 

deslumbramiento puede llegar a ser un factor de distracción más aún en el salón 

de clases el cual es un espacio en el que se requiere concentración. 
 

Para poder controlar los deslumbramientos se ha creado el UGR (Unified Glare 

Rating) Índice de Deslumbramiento Unificado, es un valor que manifiesta el 

deslumbramiento sometido al ojo humano que lo provoca una fuente de luz, el 

cual es nulo cuando su valor equivale a 10 y valores superiores pueden generar 

incomodidad. En la tabla 2 se representa los niveles de UGR más comunes y su 

respectiva definición. Tabla 2: Criterio de deslumbramiento según el nivel de UGR. 

 

CRITERIO DE DESLUMBRAMIENTO UGR Definición < 10 Imperceptible 13 Apenas 

perceptible 16 Perceptible (Adecuado para la tarea precisa con los ojos) 19 Apenas 

aceptable (adecuado para tareas visuales promedio) 22 Inaceptables 25 Apenas 

incómodo > 28 Incómodo Fuente: Marín, 2018. Para el control de 

deslumbramientos en salones de clases existen diversos métodos para reducirlos, 

uno de los más prácticos es la elección de luminarias con clasificación UGR<19. 

 

La zona de deslumbramiento también depende del ángulo de dirección mirada ya 

que mientras más cerca este la mirada hacia la luminaria, mayor será el 

deslumbramiento como lo indica la figura 8. Figura 8: Valores UGR según ángulo 

de dirección mirada. Fuente: Barcelona LED, 2019. 2.7.2. Parámetros de luminancia 

Se determina como la relación entre la intensidad luminosa (candela) y la superficie 

aparente observada por el ojo en una dirección determinada. 

 

La luminancia de cualquier superficie que se vea directamente, no debe ser mayor 

que cinco veces de la tarea. Ningún área extensa debe tener un tercio de esta. 

Superficies como los pupitres que son inmediatamente adyacentes a la tarea visual 

no deben exceder la luminancia, pero deben tener mínimo un tercio de la tarea. 

(IESNA, 2000) A continuación, en la tabla 3 se definen los diferentes tipos de tareas 

visuales con su respectiva categoría, y rangos de iluminación. 

 

Tabla 3: tipos de tareas visuales, categoría y rango de iluminación. Tarea visual 



Categoría Lux Foto Candil Alto contraste D 200-300-500 20-30-50 Medio contraste 

E 500-750-1000 50-75-100 Bajo contraste F 1000-1500- 2000 100-150-200 Fuente: 

Robles, 2014. 2.7.3. Ubicación de luminarias para un correcto alumbrado. DIRECTO. 

Flujo luminoso dirigido directamente a la zona deseada. 

 

Se aplica cuando se requiere altos niveles de iluminación en el trabajo. 

SEMIDIRECTA. La mayoría de flujo luminoso se dirige hacia la zona que se desea 

alumbrar, pero una pequeña fracción se envía hacia el techo o las paredes con el 

fin de obtener iluminación indirecta. SEMIDIRECTA. 

 

Flujo luminoso distribuido hacia todas las direcciones, pero una fracción llega a la 

tarea y al mismo tiempo lo restante se refleja por las paredes y el techo. En la figura 

9 se representa de manera gráfica la ubicación de las luminarias y la distribución 

espacial del flujo luminoso de cada una. Figura 9: Distribución espacial del flujo 

luminoso. Fuente: Molina, 2016. 3. 

 

MÉTODOS Varios factores climáticos externos cambian el ambiente interno de un 

salón de clases, entre ellos: temperaturas bajas o altas; humedad que aumenta la 

sensación de calor e iluminación deficiente respecto a clima e infraestructura. En la 

figura 10 se aprecia la forma en que se controla la calefacción, ventilación y 

humedad: Figura 10: Control de temperatura. Fuente: Autor. 3.1. 

 

Control de calefacción y ventilación. Puesto que los rangos establecidos de confort 

son de 19°C a 21°C, se hace un promedio de los mismos y se toma como la 

temperatura fija a la cual se quiere llegar; se la denomina Temperatura deseada. 

 

Para llegar a este parámetro se cuenta con un sensor que mide la temperatura 

ambiente, conectado a un microcontrolador, el cual permite la activación o 

desactivación de los actuadores encargados de regular la temperatura. El 

funcionamiento de este sistema se resume en los siguientes 3 casos: 1.- Sí la 

temperatura ambiente ( ) aumenta o disminuye con 3°C a la temperatura deseada, 

el actuador se enciende a un 50% de su capacidad. 2.- 

 

Sí la temperatura ambiente ( ) aumenta o disminuye con 5°C a la temperatura 

deseada, el actuador se enciende a un 75% de su capacidad. 3.- Sí la temperatura 

ambiente ( ) aumenta o disminuye con 7°C a la temperatura deseada, el actuador 

se enciende en un 100% de su capacidad. Por otro lado, si no llega a cumplirse 

ninguna de estas disposiciones, se dice que la temperatura se encuentra en el 

rango establecido, por lo que ningún actuador se enciende. Los actuadores y 

demás elementos se aprecian en la figura 11: Figura 11: Sistema de ventilación y 



calefacción. Fuente: Autor. 3.2. 

 

Control de temperatura respecto al porcentaje de humedad relativa: índice de 

calor. En la tabla 1 se muestra la sensación térmica respecto al porcentaje de 

humedad relativa en el aire, con esta relación se propone que el índice de calor al 

que se quiere llegar no supere los 20°C, para mantener este valor constante se 

realiza un circuito controlado principalmente por 3 elementos importantes: un 

sensor de humedad y temperatura, un microcontrolador y un ventilador. 

 

La manera en que funciona este sistema es la siguiente: - Sí la temperatura 

ambiental es mayor con 1°C o más a la Temperatura deseada, el ventilador se 

enciende; una vez que la temperatura regrese a su estado normal, su actuador se 

desactiva. El diagrama junto con la conexión de elementos que conforman este 

sistema se observa en la figura 12: Figura 12: Sistema principal: temperatura 

ambiental y % humedad relativa. Fuente: Primorac, 2015. 3.3. Control de 

iluminación. Se basa a partir de dos principales fuentes de iluminación. 

 

• Artificial • Natural En la figura 13 se muestra de manera resumida el control de 

iluminación dentro de un aula: Figura 13: Control de iluminación. Fuente: Autor. 

Para controlar las luces dentro del salón, se utiliza un sensor de movimiento y un 

LDR (fotoresistor). El sensor de movimiento actuará en salones con muy poca 

iluminación o un horario nocturno. 

 

Este detecta las radiaciones infra rojas provocadas por el ser humano con un 

ángulo de 90° a 110°, al medir la iluminación interna de salón las luces tienden a 

encenderse. Los elementos que se utilizan para este sistema se observan en la 

figura 14: Figura 14: Sistema de iluminación con sensor de movimiento. Fuente: 

Autor. Para aprovechar la luz natural el sistema que controla las persianas funciona 

en base al nivel de luz exterior que capta el sensor LDR (foto resistor), este funciona 

con un rango de trabajo de 1 k? (coluz) (oes que, en el momento de captar señales, 

si el valor establecido de 5 varía, las persianas se accionan para permitir o bloquear 

el paso de luz. 

 

En la tabla 4 el valor del rango establecido es de 500 ? : Tabla 4: Acción de las 

persianas según la interpretación del valor detectado por el sensor LDR. Valor de 

sensor LDR Interpretación Acción <rango est. Claridad Subir persianas >rango est. 

Oscuridad Bajar persianas Fuente: Autor. En la figura 15 se muestra el 

funcionamiento de los sensores y su acción: Figura 15: Accionamiento de luces 

mediante sensor PIR y fotorresistencia. Fuente: Autor. 



La figura 16 muestra los elementos a utilizar en este sistema: Figura 16: Sistema de 

control de persianas. Fuente: Autor. 4. Resultados Sobre el análisis del ambiente del 

aula convencional para identificar características y propiedades de los sistemas a 

implementar se realiza un cuadro comparativo entre el aula convencional y una 

inmótica, figura 17: Figura 17: Cuadro comparativo entre aula inmótica y 

convencional. Fuente: Autor. 

 

Siendo el punto de partida los sistemas a implementar, se estudian los ambientes 

de confort en los que se encuentran las aulas de la carrera de Mecánica Industrial 

del ISUCT, como se observa en la figura 18: Figura 18: Factores a controlar según 

las aulas del CMI Fuente: Autor. Se establecen parámetros térmicos y lumínicos 

para que un aula sea confortable, con la finalidad de tener un valor fijo; con esto se 

programan los sistemas que van a controlar los actuadores, y así mantener los 

niveles de confort en el rango deseado: Tabla 5: Parámetros de confortabilidad 

dentro de un aula. Sistema Parám. 

 

Estado Sensación Ventilación- Calefacción 18°C - 22°C estable Confort 

Temperatura- %RH 20°C 30%RH estable Confort Iluminación 500 lux estable 

Confort Fuente: Autor. 4. DISCUSIÓN En cuanto a confortabilidad se obtiene que 

los rangos determinados para que una persona se encuentre cómoda son de, 19°C 

a 21°C respecto a temperatura; y una humedad relativa del 30%; siendo los factores 

influyentes para que el ambiente se vuelva incómodo o molesto, como indica el 

proyecto desarrollado por García (1994), en el que se expone que, solamente la 

humedad y temperatura afectan la ergonomía, sin embargo no se toma en cuenta 

la iluminación como factor importante, ya que, al momento de recibir o impartir 

clases se busca satisfacer al observador cuando realice una tarea, este factor 

depende de la calidad y cantidad de iluminación que ingrese en el aula, evitando la 

fatiga visual de quien lo perciba, en base al trabajo de Hopkinson (1966). 

 

El contraste en el que se trabaja dentro de un aula es de 500 lux, este valor se toma 

del promedio entre el contraste medio y alto, según el trabajo de Robles (2014). 

Para una iluminación óptima se utiliza la ubicación de iluminarias uniforme, puesto 

que es la más favorable dentro del área de estudio, los beneficios de estas van 

acorde con el trabajo de Molina, 2016. 5. 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES Tras el análisis de las aulas del ISUCT, se 

obtiene que los niveles de confort son variables, es decir que no cuentan con 

actuadores ni sistemas que controlen la ergonomía dentro de las mismas. Al utilizar 

actuadores que controlen de manera automática el ambiente de un salón, un 

estudiante o docente no va a sentir incomodidad al estar trabajando dentro del 



mismo, beneficiando su concentración al momento de impartir o recibir clases. 

 

Un ambiente interno con condiciones óptimas de confort se obtiene mediante el 

control automatizado de factores climáticos que ingresan al salón de clases. Existen 

varios elementos inmóticos que se pueden implementar en un espacio interno, 

como los de seguridad, estética o conectividad, sin embargo, los establecidos en la 

investigación se basan únicamente en el control del confort. 

 

Los factores que afectan la confortabilidad de un salón son varios, que dependen 

de: la infraestructura, el clima, la ubicación de luminarias incluso el tipo de 

actuadores a utilizar. La correcta ubicación de luminarias es indispensable, no 

obstante el índice de deslumbramiento es un influyente, por lo cual se recomienda 

utilizar luminarias con especificación UGR19. 

 

Como investigación adicional se propone el estudio futuro de estos sistemas 

automatizados, ahora controlados mediante un PLC, para una implementación de 
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