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Resumen

Para facilitar un aprendizaje efectivo, es esencial que el entorno escolar propicie
un ambiente saludable y favorable. Investigaciones anteriores han resaltado el
impacto positivo de las condiciones internas del aula, como la temperatura, la
acustica y la iluminacién, en el proceso de ensenanza y aprendizaje. No obstante,
asegurar unas condiciones internas adecuadas puede ser un desafio que requiere
un enfoque integral. La introduccién de sistemas automatizados de monitoreo
y ajuste de las condiciones ambientales podria contribuir significativamente a
promover un entorno mds saludable y productivo para todos los ocupantes del
aula.

El objetivo de nuestro proyecto radica en analizar las condiciones ambientales en
el aula para mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje, centrdndonos en la
temperatura y humedad. En un instituto de educacién secundaria de la Provincia
de Tarragona, implementamos un kit de sensores que incluye un ordenador de
placa tnica, conocido como Raspberry Pi, para recopilar datos contextuales
térmicos.

Este sistema de monitoreo representa un enfoque innovador para evaluar la calidad
ambiental en el aula, de manera accesible para los docentes. La disponibilidad de
esta informacién térmica, especialmente en tiempo real, puede servir como guia
para tomar decisiones sobre la mejora del entorno. A una escala mds amplia, este
enfoque nos permite describir y analizar las condiciones ambientales en multiples
aulas e incentivar inversiones y cambios a nivel de administraciones educativas.
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Abstract

To facilitate effective learning, it is essential that the school environment fosters
a healthy and supportive atmosphere. Previous research has highlighted the
positive impact of internal classroom conditions, such as temperature, acoustics,
and lighting, on the teaching and learning process. However, ensuring suitable
internal conditions can be a challenge that requires a comprehensive approach.
Introducing automated monitoring and adjustment systems for environmental
conditions could significantly contribute to promoting a healthier and more
productive environment for all classroom occupants.

The aim of our project is to analyze classroom environmental conditions to
enhance teaching and learning processes, focusing on temperature and humidity.
In a secondary education institute in the Province of Tarragona, we implemented
a sensor kit that includes a single-board computer, known as Raspberry Pi, to
gather contextual thermal data.

This monitoring system is an innovative approach to assessing classroom
environmental quality, accessible to educators. Obtaining this thermal
information, especially in real-time, can serve as a guide for decision-making
about environment improvement. On a broader scale, this approach allows us
to describe and analyze environmental conditions in multiple classrooms and
encourages investments and changes at the level of educational administrations.

Palabras clave

Condiciones ambientales, calidad ambiental interior, bienestar de los alumnos,
estrés docente.

Keywords

Indoor Environmental Quality, Academic Performance, Well-being,

1. INTRODUCCION
1.1. Contexto y problema a resolver

El entorno escolar desempefia un papel crucial en el proceso educativo, ya que tanto
estudiantes como docentes pasan una cantidad significativa de tiempo en las aulas. Para
promover un aprendizaje efectivo, es fundamental que este entorno fomente un ambien-
te saludable y propicio. Investigaciones anteriores han destacado la influencia positiva
que pueden tener las condiciones interiores del aula, como las térmicas, actsticas y de
iluminacidn, en la ensefianza y el aprendizaje (Choi, 2014; Lee, 2010).

Los docentes se enfrentan a una serie de demandas y responsabilidades en el entorno
del aula, que incluyen la planificacién y entrega de lecciones, la gestién del compor-

56



¢ES IMPORTANTE LA TEMPERATURA DEL AULA?

tamiento de los estudiantes y la evaluacién del progreso académico. Ademds de estas
tareas fundamentales, se espera que los docentes supervisen y mantengan las condicio-
nes ambientales adecuadas en el aula. Thach et al. (2022) encontraron que una mayor
satisfaccién con la calidad del aire, el confort térmico, el ruido y la iluminacién se corre-
laciona con una reduccién del estrés laboral entre los docentes. Por otro lado, Dorizas
et al. (2015) senalaron que conseguir unas condiciones interiores aceptables requiere
una aceptacién holistica de todos los factores de forma simultinea, y cualquier mo-
dificacién de estos provoca incomodidad y reduce la productividad en las aulas. Sin
embargo, la incorporacién de la supervisién manual de estas condiciones podria aumen-
tar significativamente la carga de trabajo de los docentes y contribuir al estrés laboral. La
implementacién de un sistema automatizado de monitoreo y ajuste de las condiciones
ambientales contribuirfa a fomentar un ambiente mds saludable y productivo para los
ocupantes, sin crear una carga adicional para los docentes.

Las condiciones ambientales en el aula abarcan una serie de factores, siendo la
temperatura uno de los més relevantes. Desde el siglo pasado, se ha investigado el im-
pacto de la temperatura en el bienestar y rendimiento de los estudiantes (Earthman,
2002), junto con otras variables pertinentes. Por ejemplo, en 1931, la Comisién de
Ventilacién de Nueva York determiné que fuera del rango entre 19,4°C y 22,8°C,
aumentaban los casos de enfermedad entre los alumnos. La mayoria de los estudios
coinciden en que el confort térmico se alcanza dentro de un intervalo de aproxima-
damente 20°C a 26°C (Munoz, 2018), lo que coincide con la Norma Europea EN
15251 para centros educativos. Por otro lado, la normativa estadounidense de la AS-
HRAE sugiere mantener la temperatura entre 20,8 °C y 23,9 °C en invierno, y entre
23,9 °Cy 26,9 °C en verano, siempre que la humedad relativa interior se mantenga en

o por debajo del 65% (ANSI/ASHRAE, 2017).

El entorno térmico en los espacios educativos es un factor crucial que influye en la
salud y el bienestar de los estudiantes, segtin lo destacado por Wang et al. (2016). Des-
viaciones de los rangos aceptables de temperatura pueden aumentar el riesgo de malestar
y enfermedades entre los estudiantes, incluyendo irritacién ocular, fatiga y sintomas
relacionados con el calor (Bidassey-Manilal, 2016). Ademis, la percepcién de incomo-
didad térmica puede generar respuestas estresantes que afectan negativamente el proceso
de aprendizaje (Amasuomo, 2016). La importancia de un entorno térmico adecuado
también ha sido resaltada por Wang (2017) y Kim (2017), quienes proponen medidas
especificas, como pardmetros de disefio para sistemas de calefaccion y la preferencia por
temperaturas mds frescas y el uso de aire acondicionado.

Por otro lado, la literatura respalda que el aumento de la temperatura tiene reper-
cusiones adversas en la salud y el rendimiento académico. Las temperaturas elevadas,
especialmente por encima de los 26 °C, han sido asociadas con fatiga y una dismi-
nucién en el rendimiento laboral (Fujii et al., 2015; Gupta et al., 2018). Esta fatiga
resultante puede deteriorar la calidad de la ensenanza y provocar ausentismo entre los
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docentes (Leme & Maia, 2015). Ademds, altas temperaturas han sido relacionadas con
una disminucién en las emociones positivas y un aumento en las emociones negati-

vas, asi como con comportamientos agresivos en ninos y adolescentes (Noelke et al.,
2016; Younan et al., 2018).

En relacién con esto, Uzelac et al. (2015) y Cui et al. (2013) sugieren que tempe-
raturas mds bajas y niveles reducidos de humedad pueden mejorar la concentracién y
motivacién de los estudiantes, respectivamente. Sin embargo, las condiciones térmicas
en el aula también afectan la percepcién de los profesores, lo que influye en la calidad
de la ensenanza y el comportamiento de los estudiantes (Biondi et al., 2015). Boix-Vi-
lella (2021) destaca que tanto la temperatura como la humedad interior pueden influir
en el estado de dnimo de los profesores y su percepcion del comportamiento estu-
diantil, lo que subraya la importancia de un entorno térmico adecuado en el entorno
educativo.

1.1.1.  Posibles soluciones

A medida que las tecnologias de la cuarta revolucién industrial avanzan (Mogas-Re-
calde, 2021), la optimizacién de las condiciones ambientales se vuelve crucial para crear
entornos de aprendizaje eficientes y emocionalmente saludables, para estudiantes y do-
centes, asi como mds sostenibles. Una posible solucién radica en la transicion de las
aulas tradicionales hacia las aulas inteligentes o smart classrooms, concebidas por Pa-
lau y Mogas (2019) como espacios de aprendizaje que comprenden tres dimensiones:
condiciones ambientales (arquitectura, mobiliario y factores ambientales interiores),
procesos pedagdgicos (contenidos, ensenanza y aprendizaje, sistemas de apoyo), y tecno-
logia (hardware, dispositivos, soffware, nuevos paradigmas como Inteligencia Artificial,
Internet de las Cosas...).

El presente estudio se desarroll6 en un entorno educativo diverso y dindmico, caracte-
rizado por un creciente interés en el bienestar de estudiantes y docentes. La investigacién
se llevé a cabo en un Instituto de Educacién Secundaria (IES) ubicado en una pequefia
ciudad de alrededor de 33000 habitantes, a 19 km de Tarragona, Catalunya. El proyec-
to de investigacion se inici6 durante el curso académico 2022-23 con un estudio piloto,
el cual fue seguido por un estudio mds completo y mejorado desde septiembre de 2023,

hasta la actualidad.

El estudio cuenta con la participacién de 76 estudiantes, con edades comprendidas
entre los 12 y los 18 anos, lo que abarca diferentes niveles educativos. Entre los partici-
pantes se incluyen dos grupos de primer afno de secundaria, un grupo de cuarto ano, dos
grupos de primer ano de bachillerato y otro de segundo ano. El tamano promedio de
cada curso es de aproximadamente 24 alumnos/as, con un rango que va desde 12 hasta
32 estudiantes. Se garantiza un equilibrio de género en todos los grupos. Ademds, tres
profesoras forman parte del estudio.
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1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo del proyecto es analizar las condiciones ambientales en el aula para la me-
jora de los procesos de ensenanza y aprendizaje, en concreto la temperatura y humedad
interior del aula.

Nuestro estudio aborda esta temdtica mediante el uso de tecnologia basada en In-
ternet de la cosas, que incluye un kit con sensores ubicado en el aula para medir las
condiciones ambientales, entre ellas, la temperatura y humedad del aula. Al comprender
coémo estas variables pueden cambiar segtin diversos factores, como la hora del dia, la
asignatura, la actividad educativa realizada o el nimero de estudiantes en el aula es po-
sible optimizar el ambiente y el proceso de E-A.

La implementacién de un sistema automatizado de monitoreo y ajuste de la tempera-
tura / humedad ambientales no solo fomentarfa un ambiente mds saludable y productivo
para los ocupantes, sino que también aliviaria la carga de trabajo de los docentes, permi-
tiéndoles enfocarse en sus responsabilidades fundamentales de ensenanza y aprendizaje.

1.3. Herramientas/estrategias/instrumentos

Para medir las variables ambientales objeto de estudio, empleamos un dispositivo
compuesto por un ordenador de placa tinica conocido como Raspberry Pi, el cual estd
equipado con varios sensores destinados a captar variables contextuales. Todos estos sen-
sores estdn interconectados mediante cables y forman parte integral del kit (Batista et al.,
2023). Este dispositivo se instalé en un punto estratégicamente seleccionado dentro del
aula para garantizar la mdxima eficacia en la monitorizacién de los parimetros ambien-
tales. La ubicacién fue elegida basindose en criterios de circulacién de aire y exposicién
minima a fuentes directas de calor o luz, lo que permite una recoleccién de datos més
precisa y representativa.

Los datos recogidos por los sensores son enviados automdticamente a una plataforma
web, donde se pueden acceder en tiempo real y se mantienen almacenados durante va-
rias semanas. Ademds, existe la opcién de descargar estos datos para andlisis posteriores.

1.4 Evidencias del impacto

Este estudio, atin en curso, revela diversas implicaciones que podrian beneficiar sig-
nificativamente a estudiantes, docentes y administraciones educativas, subrayando la
relevancia de las variables ambientales.

En primer lugar, hemos observado que la temperatura en el aula durante el otono
oscila entre 27,5 °C y 30,6 °C, cifras que superan los estdndares recomendados para
esta estacion. Esta condicién aumenta la probabilidad de que estudiantes y docentes
experimenten disconfort térmico, fatiga y dificultades de concentracién, afectando ne-
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ativamente su bienestar general. Respecto a la humedad, que se ha registrado entre e
g te su bienestar g l. Respecto a la humedad, q ha registrado entre el
36,3% y el 51,3%, hemos notado que los niveles superiores al 40% resultan incémodos.

En segundo lugar, el sistema de monitoreo que estamos implementando constitu-
ye un método innovador para evaluar la calidad ambiental del aula de manera accesible
para los docentes. Al proporcionar esta informacion en tiempo real, el sistema no solo
facilita la toma de decisiones enfocadas en mejorar el ambiente escolar, sino que lo hace
sin afadir cargas adicionales a las responsabilidades ya existentes del profesorado.

Por ultimo, en una escala mds amplia, el sistema nos permite analizar de forma siste-
mitica las condiciones ambientales de las aulas. Esto facilitaria la propuesta de mejoras
especificas en la infraestructura, las cuales tendrian un impacto positivo en el rendimien-
to académico y el bienestar tanto de estudiantes como de docentes.
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