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1. Introduccion.

Los espacios fisicos de aprendizaje reciben cada vez mds atenciéon ya que se consideran agentes
condicionantes de los procesos que se llevan a cabo en su interior. Hasta hace pocos afios, las aulas de
cualquier centro educativo eran salas con sillas y mesas dispuestas en filas orientadas hacia una pizarra
desde donde el maestro o profesor impartia las clases magistrales. Si bien en la actualidad nuevas
metodologias de aprendizaje y nuevas orientaciones pedagdgicas se van incorporando en la practica
docente, por lo general las aulas todavia hacen frente a tales innovaciones educativas con esa disposicion
fisica de los elementos antigua y rigida, heredada de una tradicién pasada. Sin embargo, y aqui surge un
problema, se estan haciendo propuestas de modernizacién que pretenden convertir el aula en un
espacio mas flexible (e.g. JISC, 2006; Lehtniemi, 2016; Bosch, 2018), pero sin considerar todas las
posibilidades de adaptacién que cabria esperar en el siglo XXI para aproximarse a lo que conocemos
como aulas inteligentes o smart classrooms.

Desde un punto de vista conceptual y entendiendo su méaximo potencial, las aulas inteligentes son
aquellas que dan respuesta a tres dimensiones de caracteristicas: la de procesos o pedagdgica, la
tecnoldgica o digital, y la ambiental (Palau y Mogas, 2019; Bautista, 2019). La dimensién de procesos es
fundamental, ya que no podemos mejorar la educacién sin mejorar la forma como ensefiamos y
aprendemos; todas las caracteristicas de un aula inteligente sean del tipo que sean, deben atender la
estrategia pedagodgica (Lépez, 2019; Mogas et al., 2020). La dimensién tecnoldgica es instrumental
porque proporciona recursos (recursos materiales, como sensores o dispositivos digitales; o bien recursos
virtuales, como EVEAs o sistemas de inteligencia artificial). La dimensiéon ambiental, por su parte, se ocupa
tanto de la arquitectura y disefio del espacio de aprendizaje como de los factores ambientales que
condicionan la atmosfera del aula en todas sus variables (calidad del aire, iluminacion y acustica).

En este trabajo se presenta un estado de la cuestion sobre el control de las condiciones ambientales en el
aula desde una perspectiva comprehensiva y critica. Se trata de un estudio de corte cualitativo
presentado en dos apartados principales, primero sentando la fundamentacion con una revision
documental, y a continuacidon ofreciendo aportaciones contrastadas entre los propios autores para
remarcar lineas de investigacion todavia poco exploradas pero necesarias para el desarrollo de aulas
inteligentes. El objetivo principal es identificar los elementos del entorno ambiental que influyen en los
procesos de ensefianza-aprendizaje y ofrecer indicaciones sobre como se podrian trabajar en el disefio
de aulas inteligentes a partir de la investigacidn. Finalmente se extraen unas conclusiones, remarcando la
carencia de iniciativas que contemplen las aulas inteligentes de forma integral, en todas sus dimensiones.

2. Condiciones ambientales en el aula

Las aulas inteligentes deben ofrecer sistemas de control y regulacion sobre la luz, el sonido, la
temperatura, la calidad del aire y otras condiciones ambientales derivadas o relacionadas. Hay evidencias
que sugieren que controlar estos factores en las aulas puede proporcionar a los alumnos un ambiente
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mas comodo (Liu, Huang y Wosinski, 2017), que mejore su rendimiento (Cech, 2016) y que favorezca su
progreso en el aprendizaje (Barrett et al., 2017).

2.1. lluminacién

Los principales aspectos a considerar en relacién a la iluminacion del aula con efectos sobre los procesos
de ensefanza-aprendizaje son la fuente luminosa, la intensidad de la luz y la temperatura del color
correlacionada.

Fuente luminosa: La procedencia de la luz puede ser natural y/o artificial. Por lo general, se puede acordar
gue una combinacion de ambas fuentes seria beneficiosa. Es preferible aprovechar la luz natural sin una
incidencia directa y controlando como se filtra (ventanas), pero deben regularse los valores de intensidad
y temperatura del color mediante la luz artificial para garantizar una iluminacién 6ptima. De hecho, la
normativa UNE-EN 12464-1:2012 (2003) indica que “en interiores con ventanas laterales, la luz natural
disponible disminuye rapidamente con la distancia a la ventana” y se hace necesario usar alumbrado
suplementario con el fin de mantener la iluminancia requerida, asi como para equilibrar la distribucion de
luminancias en todos los espacios y rincones del aula. Por lo tanto, la luz artificial se considera
fundamental para un entorno de aprendizaje efectivo y obtener el maximo potencial de los alumnos
(Mott et al., 2014). En estudios de Barrett y compairiia, se prueba preferible la existencia de altos valores de
iluminacion natural y artificial, aunque se puntualiza que la incidencia directa de luz natural puede
provocar problemas de reflejos (Barrett et al., 2013; 2015; 2017). Desde una aproximacion bioldgica,
ademas, se recomienda que la iluminacién artificial siga el ciclo circadiano de luz natural, especialmente
en lo referente a la temperatura del color (Lin et al., 2019).

Intensidad de la luz: La intensidad de la luz se considera éptima para ambientes de trabajo en valores
comprendidos entre los 300 y los 500 lux. La normativa europea (CE 2002) dicta que la intensidad minima
en centros educativos debe ser de 300 lux (Garcia, 2017), y segun la norma ISO-8995 se recomienda que
la luminosidad minima en aulas de educacién superior sea de 500 lux (Lara y Sangucho, 2017). Es
frecuente encontrar aulas que presentan valores que oscilan en el rango de 50 y 200 lux (Martinez-Nicolas
etal., 2011), lo que resulta insuficiente y puede provocar fatiga ocular, cansancio, dolor de cabeza o estrés
(LedBox, 2020), y como consecuencia distracciones y peor rendimiento. Asimismo, intensidades muy
elevadas, de un rango superior a los 1.000 lux como pueden encontrarse en quiréfanos y espacios de
trabajos con requerimientos visuales especiales (LedBox, 2020), seria excesivo y también causaria efectos
negativos a los estudiantes en un aula, especialmente si la exposicién es prolongada.

Temperatura del Color Correlacionada (mas conocida en inglés como Correlated Color Temperature, CCT):
Considerando los efectos psicologicos de la CCT, la sociedad ha tendido a ambientar, por ejemplo,
salones de té con butacas y [dmparas de luz calida para relajar, en contraposicion a bibliotecas y salas de
espera en hospitales con sillas rigidas y luz fria e intensa. En el caso de las aulas, una iluminacién con
temperatura del color baja, de 2.900K o menos, calida, con tonalidad rojizo-amarillenta, normalmente no
se considera apropiada. Las aulas escolares acostumbran a presentar unos niveles de CCT de entre 3.000K
y 3.700K, que siendo aun relativamente neutra tiende a fria. Eso si, existen estudios indicando que una
iluminacion con temperatura del color mas alta, de 5.000K o mas, fria, con tonalidad blanco-azul, seria
beneficiosa para los alumnos (e.g. Hartstein, LeBourgeois y Berthier, 2018).

2.2, Acustica

Los principales aspectos en relacion a la acustica del aula, que pueden afectar en alumnos y docentes,
son el ruido, la reverberacion, la claridad del mensaje y el indice de transmisién de la palabra. Mientras
que el ruido y la reverberacidon son fenémenos fisicos; tanto la claridad del mensaje como el indice de
transmisién de la palabra son indices de referencia relacionados con la inteligibilidad y, por tanto, con la
comunicacion en el proceso de aprendizaje.

Ruido: El ruido es el pardmetro acustico mas relevante que afecta a profesores y estudiantes en el aula
(Augustynska et al, 2010; Tiesler, Machner y Brokmann, 2015; Yassin et al., 2016). Puede proceder de
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fuentes ajenas al alumnado, lo que se considera ruido pasivo, o puede proceder de los propios
estudiantes, lo que se considera ruido activo de la clase. El ruido pasivo puede provenir del exterior del
aula (sonidos de trafico, ruidos del patio) o del interior del edificio (ruido de maquinas de ventilacién,
calefacciéon y aparatos electronicos) (Bluyssen, 2017). La Organizacién Mundial de la Salud (2015)
especificod el estdndar de 35 dB de ruido de fondo para el proceso de aprendizaje en el aula y existen
estudios que consideran 40 dB como contaminacién acustica durante la clase (Hadzi-Nikolova et al., 2013;
Yassin et al, 2016). Por otra parte, el ruido activo incluye la manipulacién de objetos en el aula,
movimiento de mobiliario (sillas, mesas...), movimiento y habla de los alumnos y su nivel de dB depende
de la materia objeto de aprendizaje, de la edad del alumnado y de la metodologia aplicada en el aula
(Salay Rantala, 2016).

Reverberacion: La reverberacién se mide en segundos, a través del tiempo de reverberacién
(Reverberation Time - RT). Es un fendmeno que consiste en una leve permanencia del sonido una vez que
la fuente original ya lo ha dejado de emitir. En otras palabras, es el fenédmeno de reflexién que se produce
cuando las ondas de sonido chocan contra el material. Afecta directamente a la comunicacién en el aula
porque empeora el ruido (Sodsri, 2012). También afecta al clima de trabajo en el aula y al estado
emocional de profesores y alumnos (Sarlati et al., 2014). No existe una medida estandar de RT para todos
los ambientes y metodologias de clase. Por ejemplo, cuando la fuente de emision del mensaje estd mas
cerca que la fuente de ruido, el éptimo RT es O, pero cuando la fuente de emisién de ruido estd mas cerca
que el emisor del mensaje, cierta cantidad de reverberacion es positiva (Hodgson y Nosal, 2002; McKellin
etal.,2011).

Claridad del mensaje e indice de transmisién de la palabra: La claridad del mensaje es la medida que
describe la calidad de recepcién del mensaje. Tiene una relacién directa con las ondas reflectantes de la
reverberacién y con la posicién del receptor. Una éptima claridad del mensaje en el aula debera tener en
cuenta que la cantidad de sonido directo que llega a la posicion del alumno debe ser mayor que el
sonido reflejado (Youssef et al., 2014). Por otra parte, el indice de transmision de la palabra (mas conocido
en inglés como Speech Transmission Index, STI) es la medida que relaciona las ondas emitidas por el
receptor con el ruido y la reverberacion. Se obtiene un indice de 0 a 1, donde 1 se considera el valor
Optimo de transmisiéon del mensaje. En el aula comun, cierta reverberacién serd necesaria para la
transmisién del mensaje, pero el exceso reduce el STl y, por tanto, la comunicacién entre docente-
alumno (Garcia, Rasmussen y Brunskog, 2014). El 6ptimo STI del aula se consigue entre 0,4s y 0,6s (Nijs y
Rychtarikova, 2011).

2.3. Temperatura y calidad del aire

Los principales aspectos a considerar en relacién a la calidad del aire y el ambiente de un aula, en un
sentido amplio, se pueden clasificar en la temperatura y la humedad, los niveles de oxigeno y CO2, la
presidon atmosférica, la polucion y los compuestos orgdnicos volatiles, asi como posibles olores.

Temperatura y humedad: Segun Palau y Mogas (2019), son los factores ambientales mas frecuentemente
considerados en el control de las condiciones ambientales en los espacios inteligentes de aprendizaje.
Mediante la férmula "humidex”, una combinacién de temperatura y humedad se ha demostrado que los
estudiantes estan mas concentrados cuando el humidex es mas bajo, es decir, cuando sienten menos
calor (Uzelac, Gligoric y Krco, 2015). Debe existir una temperatura agradable constante para no alterar las
condiciones de los sujetos, y la humedad también se debe regular de acuerdo a las condiciones de la
zonay época del afio.

Niveles de oxigeno y CO2: Las aulas tradicionales son espacios cerrados que se ventilan puntualmente
mediante la abertura de ventanas y puertas. Esto conlleva empeorar la calidad del aire respirado a
medida que avanzan las clases, hasta que se ventilan, momento en que se produce una alteracion
inapropiada de otras condiciones (por ejemplo, entrada de aire frio en invierno, entrada de polen en
primavera, etc.). Es obvio que los espacios deben garantizar niveles 6ptimos de oxigeno y un control
efectivo de la concentracién de didxido de carbono. Aunque existe evidencia que mayores valores de
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CO2 tienen un impacto adverso en los estudiantes, que pueden perder concentracién y capacidad para
atender a las tareas requeridas (Uzelac, Gligoric y Krco, 2015), lo cierto es que pocas escuelas o centros
educativos regulan y controlan este aspecto.

Polucién, compuestos orgdnicos voldtiles (VOC) y gases: La calidad del aire debe ser 6ptima en cualquier
espacio que habite el ser humano. Asimismo, debe cerciorarse en el aula el control y regulacion de
compuestos organicos en forma de vapores o gases. Las reacciones quimicas que se producen en el
ambiente pueden proceder de influencia externa e incluso de procesos internos como tareas de limpieza
(o falta de ella) y de los propios alumnos y ocupantes del espacio (Bluyssen, 2017).

Presién atmosférica: Uno de los aspectos mas desconocidos, pero ya planteados como relevantes para ser
controlados en el aula es la presién atmosférica. Heppell (2020) presenta una herramienta desarrollada
para medir las condiciones ambientales del aula, el Learnometer, y entre sus funciones se destaca el
calculo de la presién atmosférica. Segun Heppell (2020), la presién puede ser causa de dolores de cabeza
que conllevan distraccién y posible pérdida de concentracion.

Olores: Los olores inesperados o persistentes pueden afectar el normal funcionamiento de una clase. En
negativo, se reportan casos muy concretos referentes a olores de fuentes externas como humo de
vehiculos o hedores de alcantarillado (Radwan vy Issa, 2014). Incluso el propio olor generado por los
alumnos cerrados en un aula durante las sesiones de clase es un reto a solucionar en espacios de
aprendizaje tradicionales. Sin embargo, los olores de fuentes externas también podrian tener efectos
positivos como se plantea en el siguiente apartado.

3. Investigacion sobre condiciones ambientales del aula inteligente

A partir del marco teérico expuesto en el apartado anterior, a continuacion, se presentan las indicaciones
extraidas por los autores sobre las necesidades en investigaciéon que se deberian cubrir para una mejor
comprension de cdmo se deben abordar los factores ambientales en un aula inteligente, a fin de
parametrizar y proponer sistemas de control y regulacion.

3.1. lluminacién

Fuente luminosa: En nuevos disefios de aula se debe contemplar el aprovechamiento de la luz natural
desde la previsidn arquitecténica y material: superficies didfanas o translucidas, con ventanas y conexion
con el exterior. Se deben evitar reflejos, sombras y otros efectos causados por la luz, ya sea artificial o
natural. Ahora bien, no cabe duda de que es mediante mecanismos tecnolégicos que el aula inteligente
ofrecera soluciones: la oportunidad de regular la luz artificial con el uso de sensores y sistemas de
respuesta automatizada, muy en especial adaptando la intensidad y la temperatura del color.

Intensidad de la luz: Lo expuesto en el marco tedrico son valores de referencia fijos aplicables a las aulas
tradicionales. Para el disefio de aulas inteligentes deberia crearse un sistema dindmico en el que la
intensidad sea regulable y se adapte en funciéon de la actividad que se lleva a cabo. Este sistema dindmico
permitiria un ambiente mas relajado para actividades como el trabajo en grupo, y un ambiente de luz
mas intensa para ejercicios de alta concentracién como realizacién de exdamenes. Sin embargo, no existen
estudios cientificos que determinen los pardmetros que se deben considerar de forma concreta, y menos
ofreciendo resultados de pruebas objetivas, estadisticas y generalizables sobre efectos medibles en
procesos cognitivos y de aprendizaje de los alumnos. Algo similar sucede con la temperatura del color.

Temperatura del Color Correlacionada: En el aula inteligente se entiende que no todos los procesos,
actividades y metodologias que se presentan requieren la misma iluminacién, haciéndose necesario un
sistema dindmico. Diversos estudios sugieren que el sistema de iluminacién dindmico deberia permitir
realizar actividades como clases magistrales o exdmenes con una luz fria, y realizar trabajos en grupo o
tareas que requieran reflexion, incluso aquellas mas creativas, con una luz mas calida (Sleegers et al.,
2013; Mott et al,, 2014; Hansen et al.,, 2018). La inteligencia artificial todavia no puede interpretar y dar
respuesta a la regulacion automatizada de CCT, por lo que los sistemas actuales deben permitir al
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docente adaptar los parametros manualmente. Eso si, aunque existe investigacién entorno a la luz fria,
todavia no estd empiricamente demostrado que la luz célida favorezca determinados procesos, ni queda
bien definido cdémo estudiar los diferentes procesos cognitivos convergentes en el proceso de
aprendizaje en relacién a la iluminacion. También se necesita ampliar la investigacion probando qué
iluminacién es mas conveniente para cada tipo de actividad o metodologia docente.

3.2. Acustica

Ruido: El aula inteligente debe garantizar la insonorizacion de ruido ambiental exterior, asi como la
minimizacién del interior y del de actividad. Si bien la mayoria de las soluciones dependen de la
arquitectura y los materiales usados, pueden existir dispositivos electrénicos para aplicaciones practicas
como advertir el exceso de dB. Esto permitiria que los alumnos autoregulen el ruido activo que producen,
ejemplo que ya se aplica en el proyecto Smart Classroom Pro (Bautista, 2019). Para los profesores seria
también una herramienta util, tanto para mejorar la gestion de la clase, como para mejorar aspectos de la
salud relacionados con el estrés o con el uso de la voz. En investigacidn, las principales necesidades son
por ahora tedricas o abstractas. Por ejemplo: ;Cédmo incorporar sistemas de cancelacién de ruido en un
aulainteligente?

Reverberacion: En un aula inteligente seria dptimo poder modular la reverberacion en funcién de la
actividad que se lleve a cabo (exposicion, trabajo en grupo, etc.). Esto podria ser posible a través de la
regulacion de placas fono-absorventes que permitan controlar la reverberacién, pero se necesita
profundizar en una experimentacién que permita llevarlo a cabo. Por otra parte, y como en el caso del
pardmetro anterior, implementar una herramienta que permita al profesor conocer la reverberacién del
aula, ademas del nivel de dB, puede ser beneficioso para gestionar el cuidado de la voz.

Claridad del mensaje e indice de transmisién de la palabra: El aula inteligente debe estar dotada de un
sistema que garantice un STl éptimo y una claridad del mensaje apropiada. Esto aportaria datos en
tiempo real al profesor para que pueda incidir en estos parametros en beneficio de la comunicacién en el
aula. La amplificacién electrénica regulada y el tratamiento de la onda de sonido de la voz del profesor a
través de software especifico posibilitaria una emision sonora estable del mensaje y ofreceria la
posibilidad de compensar frecuencias de emisién que interceden en la claridad del mensaje, como es el
caso de las frecuencias mas bajas.

3.3. Temperatura y calidad del aire

Temperatura y humedad: El aula inteligente, mediante sensores de las condiciones atmosféricas, debe
garantizar una temperatura constante y unos niveles de humedad que no afecten al rendimiento de
alumnos y profesores. Se sabe que los parametros de temperatura y humedad pueden variar en funcion
de muchos condicionantes, entre los cuales encontramos el propio cambio producido por la presencia de
personas en un recinto cerrado (aula), asi que los mecanismos de control fisico recogeran informacion a
tiempo real para actuar de forma auténoma para normalizar las condiciones ideales. Con el estado de
desarrollo tecnolégico actual, no bastan dispositivos de manipulacidn manual, sino sistemas que, de
forma auténoma, proporcionen las condiciones ideales.

Niveles de oxigeno y CO2: En el aula inteligente debe implementarse un sistema que permita condicionar
los niveles de oxigeno de forma automatica y sin tener que precisar la accion humana ni acciones
contraproducentes. Este sistema tiene por funcion acondicionar el aire juntamente con otros parametros
como la temperatura y la humedad. Se entiende que, a lo largo del dia, y en diferentes dias, las
condiciones ambientales pueden variar por diversidad de motivos; con independencia, la tecnologia
inteligente detectard necesidades y dara respuesta automatizada. En la misma linea, se cree necesario
realizar estudios que demuestren el impacto real del sistema para probar su valor y la conveniencia de
inversiéon en la mejora. Como con otros pardmetros, los efectos esperados se centran en el confort y
bienestar, evitar problemas de salud como dolores de cabeza, etc., para conseguir mejores niveles de
concentracion, rendimiento, y otras variables relacionadas al aprendizaje.
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Polucién, compuestos orgdnicos voldtiles (VOC) y gases: Las aulas tradicionales tienen poco margen para
controlar estos aspectos, pudiéndose someter eventualmente a controles de calidad del aire para
asegurar que cumplen los parametros recomendados por las autoridades correspondientes. Son
controles puntuales que velan por cerciorar el cumplimiento minimo de los valores regulados. Las aulas
inteligentes deben proveer sistemas de control y depuracion del aire mas avanzados. En este aspecto,
hay por delante un largo recorrido en investigacion y desarrollo.

Presion atmosférica: Se trata de un elemento a considerar para ofrecer mejores soluciones en el aula
inteligente y por ello existen iniciativas que lo examinan. Ahora bien, dado que hay poca literatura e
investigacion al respecto, todavia son muchos los interrogantes basicos que se deberian resolver: ;Afecta
la presidon atmosférica de forma directa en el aprendizaje?, ;Cémo afecta la presidon atmosférica en los
diferentes procesos cognitivos?, ;jAlumnos de diferentes zonas geograficas, se ven afectados de forma
diferente en su rendimiento escolar a causa de la presion atmosférica?, ;Cémo desarrollar un sistema de
control de la presion para el aula inteligente?, etc.

Olores: El aula inteligente debe tener mecanismos para filtrar los malos olores. Mas interesante aun, no se
ha explorado cdmo puede afectar perfumar o introducir aromas de forma eventual para estimular los
procesos cognitivos. Asi como algunos espacios publicos (determinadas tiendas o centros comerciales)
utilizan esta técnica para crear bienestar en el potencial cliente, existe la hipdtesis no probada que los
estimulos olfativos tienen también un impacto en el estudiante. Partiendo de los principios en
neurociencia aplicada en educacidn, los inputs positivos que acompanan al proceso de aprendizaje
deberian crear un efecto favorable en la asimilacion y memoria de la experiencia y el correlativo
aprendizaje. No sabemos, sin embargo, si la experimentacion empirica en este campo fallaria en
demostrar la hipétesis nula pudiéndose explicar por la alienacién cognitiva que el estimulo provocaria
sobre el sujeto que lo recibe. La investigacién en este &mbito puede ser interesante.

4. Conclusiones

En este trabajo se presenta una conceptualizacion de los factores ambientales que afectan en el aula, y a
continuacién se presentan las principales necesidades en investigacion de estos factores para el aula
inteligente. Hasta el momento se habian estudiado y abordado las condiciones ambientales del aula de
una forma tangencial o aislada, mientras que el aula inteligente ya sitla estas condiciones en el seno de
su caracterizacién: una de las tres dimensiones que definen el aula inteligente son las condiciones
ambientales.

Se concluye que hay algunas iniciativas en marcha que ya contemplan el control de las condiciones
ambientales en el aula, como son Smart Classroom Project (Bautista, 2019), el Learnometer de Heppell
(2020), entre otros, pero abordan las posibilidades de forma parcial o contemplando solamente alguno
de sus elementos. Esto se justifica por la falta de evidencia cientifica en relacién a como adaptarlas en lo
que refiere a las condiciones ambientales, y de aqui el interés de este trabajo.

En especial, se remarca la necesidad de mas investigacion en la influencia de la temperatura del color de
la luz sobre procesos cognitivos que requieren relajacidn, investigacion en sistemas que permitan
establecer mejor las condiciones acusticas del aula para ofrecer datos al profesor y que pueda tomar
decisiones, asi como investigacidon en el control y regulacién de la calidad del aire, por ejemplo para
favorecer el desarrollo sistemas de inteligencia artificial que puedan procesar datos recogidos por
instrumentos como el Learnometer (Heppell, 2020). La investigacién debe proporcionar la evidencia
necesaria para tomar las decisiones oportunas en favor de los procesos de enseflanza-aprendizaje.

El presente trabajo cumple el objetivo de establecer un marco de referencia sobre las condiciones
ambientales en el aula inteligente e identificar las necesidades en investigacion. La principal limitacion
encontrada ha sido que las propuestas para cada condicion ambiental son seleccionadas, lo que implica
haber descartado cantidad de posibilidades (y necesidades) que se podrian desglosar en detalle para
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estudios mas focalizados a cada una de ellas. Con todo, la seleccién pretende ser Util dado que establece
las necesidades consideradas mas destacadas.
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