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Resumen: La investigacion propone el
desarrollo de estrategias neuroarquitectoni-
cas de diseno, partiendo de base tedrica,
experiencia y estudio arquitecténico en
espacios educativos de la Universidad la
Gran Colombia, a través de encuestas y
caracterizaciéon de las aulas educativas
existentes. Las proposiciones estan funda-
mentadas en neuroarquitectura implementa-
das en escenarios multisensoriales creados
con software de modelado y realidad virtual
inmersiva. Finalmente, se mide en estudian-
tes la experiencia con el uso de encuestas
que seran contrastadas con resultados
inicialmente recolectados en trabajo de
campo; esto para generar una conclusion y
confirmar si es posible que la neuroarquitec-
tura aplicada en escenarios educativos
pueda promover un entorno propicio para el
desarrollo integral de los estudiantes.

Palabras clave: neurociencia, arquitectura,

cognicion, sentidos, arquitectura sensible,
espacio educativo, RVI, 3D, multisensorial.

Neuroarchitectural Strategies for

Multisensory Educational Space Design:

Focus on Development and RVI Application

Abstract: The research proposes the develo-
pment of neuroarchitectural design strate-
gies, based on theoretical basis, experience
and architectural study in educational
spaces of the Gran Colombia University,
through surveys and characterization of
existing educational classrooms. The propo-
sitions are based on neuroarchitecture
implemented in multisensory scenarios
created with BIM technology and immersive
virtual reality. Finally, the experience in
students is measured with the use of surveys
that will be contrasted with results initially
collected in field work; this to generate a
conclusion and confirm if it is possible that
neuroarchitecture applied in educational
settings can promote an environment condu-
cive to the comprehensive development of
students.

Keywords: neuroscience, architecture,
cognition, senses, sensitive architecture,
educational space, RVI, 3D, multisensory.

INTRODUCCION

El comportamiento de las personas y la
cognicion son facultades influenciadas por
las experiencias que reconocen los sentidos.
De acuerdo con (Corbusier, 1977) La arqui-
tectura se ha construido histéricamente
abarcando el espiritu, la mente humana vy las
sensaciones, en edificios tales como lo son
templos, catedrales y mausoleos. También el
autor comenta que, aunque las emociones y
la arquitectura se originan de un vinculo
ineluctable, son rasgos y
cualidades que se han olvidado hoy.

Es entonces, la arquitectura una ciencia que
abarca el espacio construido con el que a
diario nos cruzamos, compartiendo expe-
riencias fisicas y mentales. Esta disciplina
abarca una responsabilidad de un entorno
construido sensible que aporta a estructuras
nerviosas, memoria y percepcién de las
personas.

Asimismo, la neurociencia segun (Blanco,
2014) es una disciplina que abarca el estudio
del cerebro, la mente y psiquis comprendien-
do y analizando el comportamiento del siste-
ma nervioso en el ser humano. Se habla de
neuroarquitectura cuando ambos compo-
nentes, neurociencia y arquitectura, se
enlazan para proporcionar al perceptor
cambios de comportamientos resultantes de
neuronas estimuladas por medio de los
sentidos que  experimentan  espacios
arquitectonicos multisensoriales.

La arquitectura experimenta un desarrollo
moderno en el proceso histérico de la revolu-
cion industrial. Segun (Foucault, 1975) el
filosofo Jeremy Bentham plantea estrategias
espaciales panodpticas atribuidas a la prisién
Middlesex, el proposito del filésofo es vigilar
y por medio de la percepcion espacial gene-
rar sensaciones de control, dominio vy
disciplina.
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Este desarrollo moderno se aplica a escenarios
laborales, académicos y hospitalarios. Impactando
hoy dia en los espacios educativos que conservan
este modelo obsoleto, inculcando asi en los
estudiantes sensaciones de vigilancia, castigo y
control. Para (Foucault, 1975) esta conmocion
arquitectonica se convierte en un mecanismo de
dominacion social que se mantiene en la memoria
de las personas, evoluciona en cada generacion vy
hay quienes lo transforman en un control sutil
modernizado.

La discusién sobre el pandptico y su conexién con
el espacio se desenvuelve en la teoria de la arqui-
tectura y el entorno construido, también existe, una
teorfa fundamental sobre la relacién humana con el
medio ambiente. Hay cuatro teorias principales
que revelan larelacion, a saber, la teoria integral, la
teorfa de la estimulacion, la teorfa del control y la
configuracién del comportamiento.

Los espacios educativos hacen parte del creci-
miento sostenible de una sociedad, la importancia
de disenar y construir edificios académicos que
promuevan el desarrollo cognitivo es fundamental
para la funcion espacial y psicoldgica, activando la
estructura cerebral Hipocampo1. De acuerdo con
(Olivares Hernandez et al., 2015) el aprendizaje y la
memoria son conductas que el sistema nervioso
central analiza a partir de estructuras cerebrales
como el Hipocampo, una parte del cerebro que
ademas de estimular la memoria también se encar-
ga de producir nuevas neuronas que coordinan
funciones cognitivas.

Las estrategias de diseno en espacios educativos
son un aspecto clave para el desarrollo y el bienes-
tar de los estudiantes. La neuroarquitectura es una
disciplina que combina la arquitectura y la sinapsis
del entorno fisico e impacto cerebral que influye en
el comportamiento humano. Su aplicacion en espa-
cios educativos puede tener un impacto significati-
vo en el aprendizaje, la concentracion, la creativi-
dad y la salud mental de los estudiantes.

En la ciudad de Bogota en gran parte, las aulas de
clase en los centros educativos aun no aplican los
principios de neuroarquitectura. Es necesario
desarrollar estrategias de disefio que integren la
neurociencia y la arquitectura para espacios. Por o
tanto, es fundamental aplicar estrategias de disefno
que integren principios para mejorar la experiencia
educativa y promover un entorno propicio para el
desarrollo integral de los
estudiantes.

Es en este contexto que, partiendo de la necesidad
de tener espacios educativos funcionales disena-
dos bajo conceptos neuroarquitectonicos, se

1 “Es la parte del cerebro que més se vincula con la memoria: adquisiciéon de
la nueva informacién, codificacion, consolidacion, formacion de relaciones
espaciales y la transferencia de lo almacenado en la memoria a corto plazo,
ala de largo plazo” (Herrera Cardozo, 2019)

desarrolla la presente investigacion teniendo por
objetivo desarrollar estrategias de neuroarquitectu-
ra y aplicar en un modelo de escenario educativo
realidad virtual inmersiva para crear un entorno
educativo multisensorial.

METODOLOGIA

El objeto de estudio nace de la problematica
educativa actual en la ciudad de Bogota, puesto
que las aulas de clase en la mayoria de los centros
educativos aun no aplican principios de neuroar-
quitectura, lo que deriva en estudiantes. Por lo
cual, se busca proponer estrategias de disefio que
integren la neurociencia y la arquitectura en esce-
narios académicos y asi, mejorar la experiencia
educativa promoviendo un entorno propicio para el
desarrollo integral de los estudiantes.

La realizacién de esta investigacion da comienzo
con el diagndstico y caracterizacion de espacios
por medio de levantamientos, fotografias, analisis
documental, luminico y encuestas a estudiantes.
Posteriormente, se elaborara una matriz morfologi-
ca para obtener 12 posibles soluciones de disefo,
las cuales de modelaran y renderizaran con uso de
softwares SketchUp y Enscape, esto para evaluar
aspectos morfologicos, también, las variaciones
seran evaluadas mediante encuestas dirigidas a
muestreo opinatico que aportara a la seleccion de
protétipo final de disefio para aplicarse mediante la
experiencia de realidad virtual inmersiva

Finalmente, el muestreo opinatico evaluara la expe-
riencia de la inmersion mediante encuestas que
determinaran si las estrategias en el escenario
académico final aplicado en neuroarquitectura es
optimo para los estudiantes e influye en su bienes-
tar y confort que radica en el aprendizaje.

Figura 1: Implementacion RVI
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RESULTADOS

Comenzaremos por la caracterizacion de espacios
educativos aplicando anélisis documental cientifi-
co y normativo, también, encuestas a estudiantes
de salones caso estudio ubicados en la Universi-
dad La Gran Colombia. Seguidamente, se desarro-
lla un conjunto de directrices y estrategias de
disefo neuroarquitecténico aplicables a espacios
educativos que seran aplicados a variaciones para
determinar 12 posibles soluciones con uso de
matriz morfolégica y software SketchUp y Enscape
que conduzcan la solucién final de disefio median-
te el uso de evaluacion técnica ponderada y asi
finalmente, evaluar producto final a través de la
percepciéon de realidad virtual inmersiva que sera
transmitida por medio de entrevistas en muestreo
opinatico del salon 1106.

CARACTERIZACION DE LAS AULAS EDUCATIVAS
EN LA UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA

Para abordar la problematica de manera integral,
inicialmente se establecieron los criterios de
evaluacién del entorno educativo a utilizarse en el
desarrollo de la presente investigacion. Posterior-
mente, se detallaron los instrumentos empleados
en la observacion de las aulas seleccionadas como
casos de estudio: C203, D202, F401 e I1106. Esta
observacién se baso6 en un registro fotogréafico que
no solo sirvi6é para documentar visualmente el
entorno, sino también como punto de partida para
la realizacion del levantamiento dimensional (2D),
el estudio luminico en cada aula y la creacién de
modelos tridimensionales (3D) para cada salén.
Esta fase diagnostica estuvo centrada en capturar
la configuracién espacial, evaluar la iluminacién y
analizar la distribucién de elementos clave en las
aulas.

Criterios de Evaluacién

En el proceso de evaluacion de las aulas educativas,
es fundamental considerar diversos criterios que
conforman el entorno fisico y sensorial en el cual se
desarrolla el proceso de ensenanza-aprendizaje.
Estos criterios abarcan aspectos vitales que influyen
de manera directa en la experiencia educativa,
permitiendo comprender y valorar la calidad y funcio-
nalidad del espacio educativo en su totalidad. A
continuaciéon, se detallaran y exploraran dichos
criterios, analizando su importancia en la creacion de
entornos propicios para el aprendizaje y el bienestar.

Condiciones Ambientales
lluminacion Natural

Valora la calidad y eficacia de la iluminacién natural en
el aula, factores esenciales que influyen en el bienes-
tar y la adecuada visibilidad durante las actividades
educativas. Para esta evaluacién, se analiza la presen-
cia, tamano y distribuciéon de ventanas considerando
la rotacién del sol en horario matutino. Ademas, se
examina la uniformidad en la intensidad de la luz en el
espacio y se evalla cémo esta se aprovecha en
funcion de la disposicion estratégica del mobiliario y la
distribucion inteligente de las areas de trabajo.

Ventilacién

Evalta la circulacién de aire en el aula con el
objetivo de garantizar un ambiente fresco y saluda-
ble, contribuyendo al confort y bienestar ¢ptimos
de los estudiantes. Para esta evaluacion, se consi-
dera la presencia y ubicacién de ventanas y puer-
tas que faciliten la ventilacién natural, asi como la
existencia y eficacia de sistemas de ventilacion
mecéanica. Ademas, se examinan posibles fuentes
de contaminacion y se evalla la distribucion de la
ventilacién para asegurar una adecuada circula-
cion del aire en diversas zonas del aula.

Vegetacion

Valora la presencia de vegetacion en el aula y su
impacto en el ambiente y bienestar general de los
estudiantes. Se examina la existencia de plantas y
vegetacién en macetas u otros sistemas dentro del
espacio, asi como su ubicacion estratégica en
relacion con su capacidad para mejorar la estética y
contribuir positivamente al ambiente educativo.

Estimulacion Sensorial
lluminacion Artificial

Analiza la calidad y distribucion de la iluminacion
artificial en el aula, garantizando que sea suficiente
y adecuada para el desempeno de actividades
educativas. Se evalla la intensidad luminosa
proporcionada por las fuentes artificiales y la
uniformidad de esta en todo el espacio.

Color

Examina la elecciéon de colores en el aula y cémo
afectan la estimulacion visual y emocional de los
estudiantes. Se verifica que los colores elegidos estén
alineados con los principios de la psicologia del color,
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Textura

Se evalla la variedad de texturas presentes en las
superficies del aula, considerando cémo estas
interactlan con el propdsito y naturaleza del espa-
cio educativo. Asimismo, se examina si dichas
texturas contribuyen a generar una experiencia
sensorial enriquecedora para los estudiantes.

Olor

Evalla la presencia de olores en el aula para deter-
minar si se proporciona un ambiente olfativo agra-
dable que favorezca una experiencia de aprendiza-
je 6ptima. Se busca identificar la fuente o fuentes
del olor en el aula 'y comprender si estos afectan
positiva 0 negativamente el bienestar y la concen-
tracion de quienes ocupan el espacio educativo.

Distribucion Espacial
Mobiliario

Analiza la disposicion y eleccion del mobiliario en el
aula para garantizar comodidad y funcionalidad en
el espacio. Se examina si el mobiliario esta disefa-
do de manera ergondémica, asegurando la comodi-
dad y una postura adecuada durante las activida-
des educativas. Asimismo, se evalla la funcionali-
dad y versatilidad del mobiliario, analizando su
capacidad para adaptarse a diversas metodologias
de ensenanzay a las diferentes actividades educa-
tivas. En adicion, se observa si el mobiliario esta
distribuido de manera optima para aprovechar
eficientemente el espacio disponible en el aula.

Distancia del Tablero

Evalla la distancia apropiada entre el mobiliario y el
tablero para garantizar una visibilidad o6ptima vy
fomentar la participacion de los estudiantes. Se anali-
za si la separacién entre los asientos y el tablero es
adecuada para lograr una vision 6ptima, sin sacrificar
la movilidad necesaria para la interaccion efectiva
con el tablero. Ademas, se verifica si desde cualquier
posicion en el aula se tiene una buena visibilidad y un
angulo de vision adecuado hacia el tablero.

Aforo

Evalla la capacidad méaxima de estudiantes que el
aula puede albergar para asegurar un espacio
adecuado y seguro. Se examina la cantidad
méaxima de personas que el aula puede albergar
sin comprometer la seguridad ni la comodidad,

garantizando también la disponibilidad de espacio
individual por estudiante y una adecuada circula-
cién y accesibilidad en diferentes areas del aula.

Materialidad
Espesor de Muros

Se evalla si el espesor de los muros cumple con
las normativas y estandares de seguridad
estructural, ademas de verificar si dicho espesor
contribuye de manera adecuada al aislamiento
térmico y acustico en el aula.

Material Constructivo

Se evalla la calidad y durabilidad de los materiales
de construccién, asegurando que cumplan con las
normativas y estandares de construccién y seguri-
dad. Ademas, se verifica si los materiales utilizados
cumplen con criterios de sostenibilidad y eco-eficien-
cia, promoviendo asf un enfoque responsable en la
eleccion y uso de materiales en la construccién.

Acabado Interior

Se analiza la calidad, estética, durabilidad y resisten-
cia de los acabados frente al uso y desgaste diario,
considerando su capacidad para mantenerse en
Optimas condiciones. Asimismo, se examina la
facilidad de mantenimiento y limpieza de los acaba-
dos, garantizando un entorno higiénico y bien
conservado con esfuerzo minimo. Por ultimo, se
evalla si los acabados interiores se adecuan al
disefio arquitectonico y funcionalidad del aula.

Cubierta

Evalla la solidez y estabilidad estructural de la
cubierta para asegurar su funcionalidad y segu-
ridad, proporcionando un refugio seguro y resis-
tente. Ademas, evalla la capacidad de la cubier-
ta para prevenir filtraciones de agua u otros
elementos, asegurando un espacio seco Yy
seguro en todo momento. También, se analiza si
la cubierta contribuye a la iluminacion natural y
si se integra de manera armoniosa con el disefio
arquitecténico 'y la  estética del aula.

Vidrio

Evalla la calidad del vidrio en términos de trans-
parencia y claridad visual para asegurar una
optima iluminacion natural en el aula. Ademas,
analiza el grado de contribucion al aislamiento.
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Térmico y acuUstico del espacio educativo,
considerando la eficiencia energética. Se exami-
na también la resistencia y seguridad del vidrio
para prevenir riesgos de roturas o accidentes,
garantizando un entorno seguro. Por Ultimo, se
evalla si el uso de vidrio se integra de manera
armoniosa con el disefio arquitectdnico y espa-
cial del aula, buscando garantizar la cohesién
estética y funcional en el entorno educativo.

Aislamiento Acustico

Evalla la eficacia del aislamiento acustico en redu-
cir el ruido proveniente de areas adyacentes y en
absorber el ruido interno, evitando asi la reverbera-
cién excesiva. El objetivo es garantizar un ambiente
tranquilo y propicio de acuerdo con normativas y
estandares establecidos en cuanto al control del
sonido, generando un entorno de aprendizaje con
condiciones acusticas dptimas que favorezcan la
concentracién y el bienestar de los estudiantes.

Levantamientos y Anélisis luminico

Figura 2: Levantamiento 2D Salén F401

II’ 25 | P-26 P-27 P-28 W IF' 2“9 P-30 P-31 P-32

P-17 P-18 P-19 P-20 P-21 P-22 P-23 P-

P9 = P11 P12 P13 P-1 P15 P-16
3 P-1 P2 -3 4 -5 -6 -7 P-8

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3: Levantamiento 2D Salén C203

| P-25 P-26 p-27 P-28 P-29 P-30 7
P-19 P-20 P-22 PVV\V}23 P-24 7
P-13 P-14 P-15 P-16 P-17 x 18 7
P-7 P-8 P-9 P-10 P-11 7P-12 7
P-2 P-3 H P-4 P-5 P-6 7
P

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4: Levantamiento 3D Salén D202

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5: Levantamiento 2D Salén D202

P9

&

P4

6

Fuente: Elaboracién propia

Figura 6: Levantamiento 3D Salén F401

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7: Levantamiento 3D Salén 1106

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1: Anélisis luminico Salén 1106

BLOQUED Se nota que en el aula D202, especificamente en el
DIA DIA
unto P5 segun el levantamiento 2D, la iluminacion
bnmaon somen | Taoe | oo | EEESCE, | e | oc [ wocre P J , _
15O (m) PISO (m) natural es escasa y en su mayoria se registra un
P1 0,8 0,0 399,8 P16 0,8 0,0 398,5 n s
vz 08 00 | a0z P17 08 00 | 3857 valor de 0 Ix. Esta situacion se debe a la falta de
P3 0,8 0,0 411,2 P18 0,8 0,0 384,7 . N
Pa 08 00 | 06 P19 08 | 00 | avss aberturas en el aula que permitan el ingreso de luz
P5 0,8 0,5 380,7 P20 0,8 0,0 411,2 . . ipe
P 08 04 | 3624 P21 08 | o0 | 3sis natural. Durante la jornada nocturna, se identifica
P7 0,8 0,0 372,8 P22 0,8 0,0 380,5 . . ./ T ; f
P8 08 00 | 3196 P23 08 00 | 3788 que el punto con la iluminacién artificial mas inten-
oo ot T o0 [ ez | o o5 T o0 T sene sa es P4, registrando un valor de 460,6 Ix, el cual
P11 0,8 0,2 410,2 P26 0,8 0,0 396,3 z 7o .
P12 08 0z | 3975 P27 08 00 | 3 no cumple con los estandares minimos de luminan-
oia ot | oo | mes | re o8 T oo Tamse cia segln la normativa NTC 4595 de 2020.
P15 0,8 0,0 387,8 P30 0,8 0,0 375,4

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2: Analisis luminico Salén D202

BLOQUEF - Se evidencia que en el punto P25 del aula F401 la
prunTospe || ALTURA asoe | wocre prunrosve | Auura asoc | wocre iluminacion natural es mag intensa con un vglor de
PISO (m) PISO (m) 229,8 a 0.80 m sobre el nivel del suelo. Es impor-
P1 0,8 57,0 199,8 P17 0,8 57,7 279,6 , . .
P2 08 299 | 2665 P13 08 | 449 [ 3427 tante destacar que este salon recibe mayor canti-
P3 0,8 25,6 235,0 P19 0,8 22,1 279,8 . .
Pa 03 L0 | 1502 P20 08 [ 261 | 1782 dad de luz natural entre los espacios estudiados,
P5 0,8 15,9 168,0 P21 0,8 36,9 199,7 , . )
[ 08 17 | 2471 P22 08 | a5 | 221 pero aun asi no cumple con los requerimientos
P7 0,8 14,1 297,0 P23 0,8 9,9 337,0 .. . . L,
v 0s 17 | 2158 P24 08 | 45 | 2050 minimos de iluminacion que establecen 400 Ix.
P9 0,8 44,3 222,4 P25 0,8 229,8 204,2 . .
P10 08 358 | 3436 P26 08 | 330 | 2944 Durante la jornada nocturna, el punto P15 registra
P11 0,8 21,2 233,2 P27 0,8 7,4 245,0 .
P12 038 165 | 1256 P28 08 195 | 1597 el mayor valor con 333,6 Ix, sin embargo, no
P13 0,8 13,7 189,5 P29 0,8 150,0 152,8 . . ;.
pia 08 139 | 3038 P30 08 | 268 | 2555 corresponde con la luminancia minima para espa-
P15 0,8 11,1 333,6 P31 0,8 4,1 301,0 . . ’
P16 038 89 246,9 P32 0,8 2,9 198,2 cios educativos segun la NTC 4595 2020.
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3: Anélisis luminico Salén F401
— BLOQUE € = Durante la jornada diurna en el aula C203 se
ohrencon | somen, | Taoe | oot | NS, | ST | o | ot puede apreciar que en el punto P7, segun el
PISO (m) PISO (m) levantamiento 2D, la iluminacion natural es consi-
P1 0,8 0,9 110,7 P16 0,8 0,5 264,2 .
P2 0g 12| 2619 P17 08 | 02 | 1%7 derablemente mayor, registrando 174,1 Ix. En la
P3 0,38 0,4 302,5 P18 0,38 0,0 285,1 .
Pa 08 02 | 1741 P19 08 08 | 1300 jornada nocturna, se observa que el punto con la
P5 0,8 0,0 105,5 P20 0,38 09 315,8 . . I T 7 .
P6 08 00 839 P 08 08 | 3724 iluminacion artificial mas intensa es P9, alcanzan-
n P - PR do un valor de 399,7 Ix. A pesar de tener el valor
P9 0,38 1,0 399,7 P24 0,38 0,0 208,7 A 1ol A
o o o e oo o oe T 95 mas alto, no cumple con los requisitos minimos
P11 08 00 | 1610 P26 08 05 | 2277 de luminancia establecidos para espacios educa-
P12 0,8 0,0 176,6 P27 0,8 0,7 249,7
P13 08 15 | 1386 P28 08 06 [ 1s48 tivos segln la normativa NTC 4595 de 2020.
P14 0,38 1,6 339,7 P29 0,38 0,5 113,4
P15 0,8 11 3783 P30 0,38 0,2 101,8
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 4: Analisis luminico Salén C203
— BLOQUE! — Se observa que en el aula 1106 en el punto P2 y
oo somea, | moe | wocwe | S| St | e | noce P3, de acuerdo con el levantamiento 2D, hay
PISO (m) PISO (m) . . .y . .
= o o5 i o e mayor iluminacion natural con 0,8 de luminancia
P2 0,8 0,8 174,0 P17 0,8 0,0 286,7 i i
2 o ey - R T a 0.80 m sobre nivel del suelo. Sin embargo, el
P4 0,8 0,5 98,1 P19 0,8 0,0 3117 - i
o o s e T o arae resto del salon se encuentra en oscuridad, excep-
- o -t o T o s to en los puntos de acceso por donde entra una
e o . = o0 minima cantidad de luz natural. Durante la jorna-
e o e = I T da nocturna, el punto de mayor iluminacion artifi-
P12 0,8 0,4 348,9 P27 0,8 0,0 159,7 H A
o o S ——— o P Ry R cial es P12, aunque no cumple con los estanda-
P14 0,8 0,0 227,7 P29 0,8 0,0 163,1 At 1 1 H
. o T v T T ias res minimos de luminancia para espacios educa-
Fuente: Elaboracion propia tivos establecidos por la NTC 4595 vde 2020.
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Encuestas a muestreo estratificado en salones
caso de estudio

Se aplico la encuesta a un total de 252 estudian-
tes pertenecientes a la Universidad La Gran
Colombia. El proposito principal de esta encues-
ta fue de naturaleza exploratoria y estuvo enfoca-
do en evaluar la percepcion que los estudiantes
tienen acerca de los criterios neuroarquitectoni-
cos aplicados en los salones que se tomaron
como caso de estudio. La encuesta incluyo
preguntas especificas disefiadas para indagar la
opinién de los estudiantes sobre varios aspectos
de los salones de estudio, como la distribucion
del espacio, la iluminacion, la disposicion del
mobiliario, los colores y otros elementos relevan-
tes desde la perspectiva de la neuroarquitectura.

Figura 8: Resultados de encuestas de diagndstico

Los resultados de la evaluacion indican que una
parte sustancial de los estudiantes, aproximada-
mente el 68%, experimenta molestias o incomodi-
dades debido al ruido externo durante las clases.
La falta de concentracion se destaca como la
molestia mas comun, afectando al 55.2% de los
estudiantes. Ademas, se resalta la crucial impor-
tancia de la iluminacion natural, ya que el 91.3%
de los encuestados la percibe como fundamental.
Por otro lado, preocupa la percepcion del mobi-
liario, ya que el 66.7% de los estudiantes no lo
encuentra coémodo. En resumen, estos hallazgos
subrayan la vital importancia de abordar aspec-
tos clave como el ruido, la iluminacion, el mobilia-
rioy la estética en el disefio de entornos educati-
vOs para mejorar la experiencia de aprendizaje y
el bienestar general de los estudiantes.

{Considera que el ruido externo del aula
molesta/incomoda al momento de recibir una
clase?

Si 172
(68,3%)

No| 86(34,1%)

0 50 100 150 200

¢{Considera que la iluminacion natural es
fundamental para el aprendizaje?

91.3%
osi

No
8,7%

¢la iluminacién del aula es favorable para
su concentracién en las actividades de
aprendizaje?

osi 27.8%
No S
72,2%

¢{Como describiria la sensacion térmica en este
salon de clases?

0 50 100 150 200

¢Con cuéles de las siguientes texturas cree
usted que se pueda sentir comodo/a en un
aula educativa?

® Rugoso
® Suave

Lisa /

J 28,6%

¢Qué molestia o incomodidad le genera el
ruido al momento de recibir una clase?

21.8%
'\ 7.9%

¢Con cuales de las siguientes sensaciones
se identifica estando en un aula educativa
sin iluminacion natural?

234%

@ Encierro

Desaliento 135%

Mal humor ~
@ Falia de iniciativa para

realizar actividades
® Ninguna

48,8%

Del 1 al 5 ¢Qué tan necesario considera
controlar los olores del aula?

® Estrés

® Falta de concentracién
Dolor de cabeza

® Dificultad para recibir la
clase

® Ninguna

130 (51,6%)

45(179%)
17(6,7%)

48(19%)

12(48%)

‘La presencia de olores en el aula influyen
en mi disposicién para participar activamen-
te en las actividades educativas?

23,8%
si 3,8
“ No

768.2% /

{El mobiliario en esta aula es cémodo y
facilita mi capacidad para concentrarme
durante las clases?

osi 66.7%

No /_

33.3%

(Estarfa de acuerdo con implementar otro
tipo de materialidad en el aula para mitigar el

ruido?

Si
® No

85,7% /

{Considera que la iluminacién artificial es
la adecuada para las actividades que
realiza?

Si 52,4%
@ No
N\ 47.6%

¢Considera que la eleccion de colores del
aula influyen en mi nivel de concentraciéon
y atencion?

osi
No

12,3%

=

7%

olores del aula
su experiencia de

¢Considera  que  los

favorecen/ mejoran

aprendizaje?

osi 36,1%
No

¢Considero que el disefio de mobiliario del
aula es Optimo para las actividades de
aprendizaje?

®Si
® No

43,3%
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Identificacién de necesidades neuroarquitec-
ténicas en el entorno educativo

La informacién obtenida a travées del andlisis de
resultados y conclusiones de encuestas realiza-
das a 252 estudiantes se enriquecio con datos
recopilados mediante observacion directa en los
salones de estudio seleccionados, asi como con
estudios luminicos y levantamientos 2D y 3D.
Estos conjuntos de datos se procesaron de
manera integral y se presentaron de manera
concisa en una tabla resumen. Esta tabla resume
la identificacion de las necesidades neuroarqui-
tectonicas que servirdn como base para determi-
nar las directrices y el disefio de los 12 escena-
rios inmersivos. Con este proceso, se da por
concluida la fase de diagnoéstico fisico-espacial.

Tabla 5: Identificacién necesidades neuroarquitecténicas

CRITERIOS DESCRIPCION

Condiciones Ambientales

Incorporar y vanos estratégi tr

lluminacién Natural
para aumentar la entrada de luz natural y evitar sombras excesivas.

e Asegurar la presencia adecuada de ventanas o sistemas de ventilacién
eficientes para una buena circulacion del aire.

Ventilaciéon N L
e Establecer una relacién adecuada entre la superficie total de ventanas
y el area del aula para garantizar una ventilacion 6ptima.
e Integrar espacios verdes o dreas con vegetacion para promover un
o ambiente mas natural y agradable.
Vegetacion v ag

e Seleccionar plantas adecuadas que sean de facil mantenimiento e
hipoalergénicas.

Estimulacién Sensorial

e Instalar sistemas de iluminacién ajustables y adecuados que
proporcionen diferentes niveles de intensidad segun las necesidades.

e Optar por iluminacion que no genere sombras duras  ni
i para izar un | cémodo.

lluminacion Artificial

e Utilizar una paleta de colores adecuada, considerando preferencias y
psicologia del color.

e Emplear colores que ayuden a diferenciar zonas y areas especificas
dentro del espacio educativo.

Color

e Integrar variedad de texturas en superficies y elementos de mobiliario
Textura para estimular el sentido del tacto y crear un ambiente sensorialmente
enriquecedor.

e Mantener un ambiente libre de olores desagradables e introducir
aromas naturales suaves que promuevan la concentracién y el

Olor .
bienestar.

Distribucién Espacial
e Seleccionar mobiliario ergondmico y versatil que se ajuste a las

necesidades de los estudiantes, permita diversas configuraciones y
garantice una correcta circulacion en el espacio.

Mobiliario

. . e Disponer el mobiliario y los asientos de manera que todos los
Distancia al tablero : it
estudiantes tengan una visibilidad adecuada al tablero y al docente.

e Establecer un aforo éptimo, garantizando que haya suficiente espacio

Aforo . - o
para acondicionar a todos los estudiantes de forma comoda y segura.

Materialidad

e Seleccionar espesores adecuados que proporcionen aislamiento

Espesor de muros P L . . N
térmico y acustico, asegurando un ambiente interior confortable.

e Elegir materiales de construccion duraderos, seguros y sostenibles que
cumplan con estandares de calidad y seguridad para espacios
educativos.

Material constructivo

e Utilizar acabados interiores que sean ficiles de mantener, limpiary que

Acabado interior ¥ ) L A
! contribuyan a una atmdsfera agradable y propicia para el aprendizaje.

e Disefiarla con materiales resistentes y aislantes que protejan de las
condiciones meteorolégicas adversas y regulen la temperatura interior.

e Asegurar que pueda drenar eficazmente el agua de lluvia y evite
filtraciones, manteniendo un ambiente seco y seguro en el interior.

Cubierta

e Implementar materiales que proporcionen un buen aislamiento
acustico para reducir el ruido y favorecer un entorno de estudio
tranquilo.

Aislamiento acustico

e Integrar vidrios adecuados que maximicen la entrada de luz natural y,
Vidrio de ser posible, que cuenten con tratamientos para controlar la
radiacion solar y mejorar la eficiencia energética.

ESTRATEGIAS NEUROARQUITECTONICAS

Considerando la normativa, investigacion y diag-
nostico de las aulas caso de estudio se desarro-
llaron estrategias de disefo neuroarquitecténico
aplicables a entornos educativos con el objetivo
de plantear alternativas practicas y de facil imple-
mentacion, con la posibilidad de una aplicacion
progresiva, en espacios ya existentes, y como
linea gufa para futuros proyectos en el ambito
educativo.

Figura 9: Estrategias neuroarquitectdénicas planteadas
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IMPLEMENTACION DE MODELOS EN REALIDAD
VIRTUAL INMERSIVA

Matriz Morfolégica

Las estrategias neuroarquitecténicas propuestas
se resumen en la matriz morfologica, instrumento
con el que se trabajd la exploracion de distintas
variaciones que respondieron a las necesidades
especificas de los estudiantes.

Figura 10: Matriz morfoldgica

TRABAJO DE
CRITERIOS NORMATIVA INVESTIGACION CAMPO

Condiciones Ambientales

Ventilacion Efecto chimenea Inducida Por atrio Cruzada

Vegetacion No aplica No aplica % No aplica
Estimulacion Sensorial

lluminacién Artificial 700Ix 850Ix 1000Ix 500x!

Color Blanco Verde Amarillo Azul

Textura Rugosa Suave Lisas No aplica

Olor Romero Lavanda Bergamota No aplica
Distribucién Espacial

Mobiliario 1 2 3 4

Distancia al tablero 3mts 4mts 2.5mts 2mts

Aforo 10 15 12 25
Materialidad

Espesor de muros 0.25 0.1 0.15 0.2

Material constructivo Bloque hormigén  Vidrio bajo emisivos Ladrillo btc Ladrillo tolete

Acabado interior Pintura Madera Suelo vinilico Material a la vista

Cubierta 1 2 3 4

Aislamiento acstico Lana de oveja Poliuretano (EPS) Celulosa Fibra de madera

Vidrio 4/6/4 4/10/4 4/12/4 4/16/6

Se construyeron un total de 12 propuestas de
diseno, las cuales de modelaron con el uso del
software SketchUp.
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Variaciones Implementacién RVI

Para llevar a cabo la implementacién, se estructu-
ré el flujo de trabajo en cuatro fases. Este proce-
so inicié con las 12 variaciones detalladas en el
capitulo anterior. Posteriormente, se procedio
con la extraccion de videos 360 para cada varia-
cién, seguido por la carga de imagenes al equipo
de Realidad Virtual Inmersiva (RVI). Finalmente,
se completé el proceso con la aplicacién de
encuestas y entrevistas a los estudiantes que
participaron en esta fase experimental.
Figura 11: Flujo de trabajo

@ PRUEBA2 PRUERAS PRUEBA4
PRUEBA1 ’ ?
A p—

Carga deimagenes .~ Carga de imagenes
Sentio VR Sentio VR
Video 360
Rt —&
& QD M . :
LUMION hg

Después de completar la extraccién y carga de
las imagenes 360, se procedid a la implementa-
ciéon de los modelos utilizando el dispositivo
Oculus VR. Un total de 23 estudiantes participa-
ron, con un tiempo promedio de 2 minutos por
cada uno. En esta fase, ademéas del modelo
visual, se incorporaron elementos auditivos
mediante el uso de ondas gamma y se introduje-
ron estimulos olfativos mediante aromas de
romero y canela. Se solicitd a los participantes
que compartieran sus percepciones del entorno,
asi como las sensaciones y emociones experi-
mentadas durante la inmersién. Este enfoque
integral permitié obtener una comprensién deta-
[lada de la respuesta de los participantes ante la
implementacion de los modelos en el entorno de
Realidad Virtual Inmersiva.

Figura 12: Inmersién a estudiantes



Hidalgo, D. Mayorga, V. (2023) Estrategias neuroarquitecténicas para el disefio de espacios educativos multisensoriales: un enfoque en el desarrollo y aplicacion RVI

EVALUACION DE ESCENARIOS PRESENTADOS EN
REALIDAD VIRTUAL INMERSIVA

Se llevé a cabo una encuesta-entrevista dirigida a
un grupo de 23 estudiantes pertenecientes a la
Universidad La Gran Colombia con el objetivo de
evaluar la percepcién de los criterios neuroarqui-
tectonicos implementados en los escenarios
presentados en RVI. La encuesta consistié en
ocho preguntas cerradas con escala de satisfac-
cion del 1 al 5 y la entrevista consistié en 3
Ultimas preguntas abiertas. Los aspectos evalua-
dos incluyeron la distribucién del espacio, la
iluminacion, la disposiciéon del mobiliario, los
colores y otros elementos relevantes desde la
perspectiva de la neuroarquitectura.

Para obtener una visibn mas completa de las
variaciones presentadas, la entrevista constd de
preguntas cuidadosamente formuladas con el
objetivo de alcanzar una comprension profunda 'y
detallada de las experiencias y opiniones de los
participantes. Estas fueron:

9. (Como describirias las sensaciones que experi-
mentas cuando percibes el aroma del romero?
10. ¢éComo cree que la inclusion de elementos
naturales impacta en su bienestar durante la clase?

11. En términos generales, écomo describirias tu
experiencia durante la actividad realizada?

Figura 13: Encuestas de evaluacion de escenarios RVI

Las respuestas obtenidas en las encuestas y
entrevistas fueron analizadas inicialmente para
obtener una visién global de los modelos presen-
tados. En general, la evaluacion del entorno
educativo revela una satisfaccion generalizada
entre los estudiantes. La disposicion del mobilia-
rio cuenta con la aprobacion del 78.2%, mientras
que la interaccion y flexibilidad de configuracio-
nes son bien recibidas por el 87% y el 91.3%,
respectivamente. En cuanto a materiales y acaba-
dos, el 56.5% percibe beneficios, y la iluminacion
artificial es adecuada para el 88.9%. La integra-
cion de la iluminacién natural es efectiva segun el
78.9%. Aunque la mayorfa no siente aglomeracion
(78.2%) y experimenta una influencia positiva de
la acustica (78.3%), hay segmentos minoritarios
con opiniones menos definidas o menos positivas
en algunos aspectos.

Posteriormente, se tabularon los resultados para
cada uno de los 12 escenarios de inmersiéon y se
evaluaron las descripciones que los estudiantes
brindaron sobre su experiencia y opinion de
acuerdo a las preguntas realizadas.

* Se observo que el escenario No. 1 podria resul-
tar distractor debido a la combinacién de elemen-
tos como la tonalidad azul en las paredes, olores
como la canela, y la iluminacion. Estos factores
pueden generar percepciones de incomodidad o
deslumbramiento en algunos estudiantes.

1.¢La disposicion del mobiliario en el aula permite una
visualizacion clara del tablero o pantalla, facilitando asf la
atencion durante la clase?

4%
304%
87%
N\ © Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

© Neutral
87%
En desacuerdo

© Totalmente en desacuerdo

2.¢la disposicion del mobiliario en el aula facilita una
interaccion fluida y una comunicacion efectiva entre los
estudiantes durante las clases?
43%

—\ 17.4%
) © Totalmente de acuerdo
S ® De acuerdo

© Neutral
En desacuerdo
© Totalmente en desacuerdo

3.¢La disposicion del mobiliario en el aula permite
diferentes configuraciones para actividades grupales o
individuales?

43%

2%
3% © Totalmente de acuerdo
® De acuerdo
@ Neutral
En desacuerdo
[ ]
60,5% Totalmente en desacuerdo

4.¢Considera que los materiales y acabados utilizados en las
paredes y el tablero contribuyen a mejorar la concentracion y
el enfoque visual durante las actividades educativas?

43%

174%
® Totalmente de acuerdo

43%
,— @ Deacuerdo

© Neutral
En desacuerdo
30.1% © Totalmente en desacuerdo

5..La iluminacién artificial en el aula es adecuada,
evitando deslumbramientos y sombras molestas que
puedan afectar su experiencia de aprendizaje?

I 167%

© Totalmente de acuerdo
® De acuerdo
© Neutral

111%

6.¢La iluminacién natural se integra de manera efectiva
en el aula sin crear distracciones visuales durante las
clases?

2%
421%
® Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

@ Neutral

368%

10

%
7%
A

7.La capacidad del aula no genera sensacion de

aglomeracion o falta de espacio durante las actividades

educativas.
4,3%

® Totalmente de acuerdo

® De acuerdo
74 © Neutral
En desacuerdo

© Totalmente en desacuerdo

I 217%

8.¢Considera que los sonidos experimentados favorecen un
estado de calma y concentracién para las actividades

educativas?
43%

® Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo
© Neutral
En desacuerdo
© Totalmente en desacuerdo
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e En el escenario No. 2, la repeticién constante
de términos como "tranquilidad" en las descrip-
ciones sugiere que este espacio es o6ptimo.
Cuenta con iluminacion artificial disefada para
generar comodidad, transmitiendo una sensacion
de disposiciéon que contribuye significativamente
al desarrollo académico.

* El escenario No. 3 ofrece a los estudiantes un
espacio propicio para la calma, tranquilidad y
concentracion. ElI mobiliario y la iluminacién,
tanto artificial como natural, se integran efectiva-
mente, contribuyendo a la reduccion del estrés
en los estudiantes.

* El escenario 4 se presenta como un espacio
versatil que inspira sensaciones de comodidad y
tranquilidad, especialmente para aquellos estu-
diantes con dificultades para concentrarse.
Limita la visual directa con el entorno, siendo
agradable para los estudiantes.

* El escenario 05 refeja ser un entorno educativo
que promueve la tranquilidad, armonfa y comodi-
dad puede generar una disposicion positiva en
los estudiantes. La calma y el confort son facto-
res importantes para minimizar distracciones y
favorecer el aprendizaje.

e La evaluacién del escenario No. 6 sugiere que
este escenario esta alineado con las expectativas
de los participantes, quienes valoran la tranquili-
dad, calma, concentracién y disposicién para el
aprendizaje.

* El escenario educativo No 7 se caracteriza por
limpieza, tranquilidad y paz, este entorno puede
tener un impacto positivo en la disminucion del
estrés y la concentracion de los estudiantes,
fomentando un ambiente propicio para el
aprendizaje.

* El escenario No. 8 fue percibido como acoge-
dor, tranquilo, positivo y cémodo. La libertad
presente sugiere un ambiente que permite a los

individuos  desenvolverse con flexibilidad,
ofreciendo un ambiente propicio para el
bienestar.

* El escenario educativo No. 9 destaca la impor-
tancia de maximizar elementos naturales para
promover la concentracion. El equilibrio entre
comodidad y concentracion es esencial para
crear un entorno educativo efectivo.

11

e |La evaluacion del escenario No. 10 refleja la
importancia atribuida a la tranquilidad, paz y
concentracion. Aunque la variacién en la escala
es baja, los comentarios sugieren que es
percibido como un entorno positivo.

* En el escenario No 11 se destaca la importan-
cia de crear un ambiente educativo que fomente
la calma, la comodidad y minimice distracciones
para optimizar la concentracion y el bienestar
de los estudiantes.

* La evaluacién del escenario No 12 revela
respuestas emocionales mixtas. Algunos aspec-
tos podrian no estar completamente alineados
con las preferencias de los estudiantes, pero la
presencia de términos como "calma" y "tranquili-
dad" indica elementos positivos. Se destaca la
necesidad de considerar diversas dimensiones
emocionales y de confort para un entorno
educativo equilibrado.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo e implementacion de estrategias
neuroarquitecténicas en espacios educativos
multisensoriales ha dejado en claro su impacto
positivo, con un notable 85% de los estudiantes
expresando una mejora significativa en su expe-
riencia de aprendizaje y bienestar emocional. Los
estimulos multisensoriales, como aromas y soni-
dos, han demostrado ser especialmente efecti-
vos, generando sensaciones positivas en el 90%
de los participantes, quienes manifestaron sentir
tranquilidad, creatividad y promocioén del apren-
dizaje. Ademas, el diseno del mobiliario y la
distribucion del espacio han contribuido a fomen-
tar la interaccién entre los estudiantes, obtenien-
do un 80% de aceptacion en este aspecto.

Asimismo, se confirma que las estrategias
neuroarquitecténicas propuestas y aplicadas en
este estudio son facilitadoras para los arquitec-
tos en el disefo de espacios educativos, siendo
percibidas como herramientas valiosas por el
80% de los estudiantes. Estos resultados respal-
dan de manera concluyente la eficacia y relevan-
cia de la neuroarquitectura para enriquecer la
experiencia educativa.
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En cuanto a aspectos por mejorar, se identifica la

necesidad de una mayor flexibilidad en la perso- Por Ultimo, se sugiere la incorporacion de retroa-
nalizacion de los entornos, ya que el 15% expresoé limentacion continua de los estudiantes para
preferencias individuales distintas. Se recomien- refinar alin mas las estrategias neuroarquitectoni-

da una exploracién mas profunda de estrategias cas y garantizar una adaptacion continua a las
para abordar estas variabilidades, junto con la cambiantes necesidades de la comunidad
implementaciéon de encuestas de seguimiento a educativa.

largo plazo para evaluar la sostenibilidad de los

impactos observados.
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