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RESUMEN

El disefio cromatico dentro de un espacio arquitecténico puede influir en el estado de
animo de las personas, en la concentracién, motivacién y activacion, factores que
influyen en el aprendizaje. El color es un poderoso elemento de disefio que produce

profundas reacciones psicoldgicas vy fisioldgicas.

El objeto de este trabajo es analizar la influencia que el color del aula tiene en la
atenciéon y memoria de los estudiantes, atendiendo a la respuesta psicoldgica y

neurofisiolégica de los mismos.

Mediante la realidad virtual se generan escenarios de un aula en la que se modifican
los colores de las paredes. A partir de la visualizacién de dichos escenarios virtuales
se analiza la reaccién del alumno mediante cuestionarios y pruebas neurofisioldgicas

(electroencefalograma).

Los resultados obtenidos pueden ser de interés para obtener parametros de disefio

cromatico en espacios docentes.

Este trabajo ha sido elaborado en el grupo de Neuroarquitectura del Instituto de
Investigacion i3B de la Universitat Politécnica de Valéncia en el marco de un proyecto

de investigacion estatal de caracter competitivo.

PALABRAS CLAVE: Color, Aula, Realidad Virtual, Neuro-arquitectura.




El disseny cromatic dins d'un espai arquitectonic pot influir en I'estat d'anim
de les persones, en la concentracid, motivacio i activacié, factors que influixen
en l'aprenentatge. El color és un poderds element de disseny que produix

profundes reaccions psicologiques i fisioldogiques.

L'objecte d'este treball és analitzar la influéncia que el color de l'aula té en
I'atencid i memoria dels estudiants, atenent a la resposta psicologica i

neurofisiolégica dels mateixos.

Per mitja de la realitat virtual es generen escenaris d'una aula en que es
modifiquen els colors de les parets. A partir de la visualitzacié dels dits
escenaris virtuals s'analitza la reaccié de I'alumne per mitja de qliestionaris i

proves neurofisiolégicas (electroencefalograma).

Els resultats obtinguts poden ser d'interés per a obtindre parametres de

disseny cromatic en espais docents.

Este treball ha sigut elaborat en el grup de Neuroarquitectura de I'Institut
d'Investigacid i3B de la Universitat Politécnica de Valéncia en el marc d'un

projecte d'investigacié estatal de caracter competitiu.

PARAULES CLAU: Color, Aula, Realitat Virtual, *Neuro-arquitectura.



ABSTRACT

Chromatic design within an architectural space can influence people's mood,
concentration, motivation and activation, factors that influence learning. This is
because color is a powerful design element that produces profound psychological and

physiological reactions.

The purpose of this work is to analyze the influence that the color of the classroom

has on the students, attending to their psychological and physiological response.

Through the use of virtual reality, several scenarios are projected whose variable is
the color of the wall. There we analyze the student's reaction through questionnaires

and physiological tests (electroencephalogram).
The results may be of interest to obtain color design parameters in teaching spaces.

This work has been prepared in the Neuroarchitecture group of the i3B Research
Institute of the Universitat Politécnica de Valéncia within the framework of a

competitive state research Project.

KEY WORDS: Color, Classroom, Virtual Reality, Neuro-architecture.
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-ACRONIMOS

o ECG. Electrocardiograma

e EDA. Actividad Electodérmica

e ETSIE. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacion

¢ HDM. Head-Mounted Displays (dispositivo tipo casco)

¢ HF. Banda de Alta Frecuencia (en inglés High Frequency) del HRV

¢ 13B. Instituto de Investigacidn e Innovacion en Bioingenieria de la Universitat
Politécnica de Valéncia

e LENI. Laboratorio de Neurotecnologias Inmersivas

e LF. Banda de Baja Frecuencia (en inglés Low Frequency) del HRV

¢ RV, Realidad Virtual

e VFC/HRV. Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca / Heart Rate Variability

e 3D. 3 Dimensiones
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Durante nuestra vida estudiantil, transitamos por varias aulas. Podemos decir, que
son varias las sensaciones que nos han trasmitido estos entornos. Por ejemplo, en
algunos nos hemos sentido mas comodos y seguros, en otros mas creativos y en

otros hemos logrado estar mas concentrados.

El aprendizaje es multifactorial y complejo. El entorno donde se impartan clases debe
reunir condiciones ambientales minimas para que el estudiante pueda estar a gusto
y desarrollar su actividad lo mejor posible. Asi, los estudios relacionados con el disefio
de edificios docentes han demostrado que el entorno fisico tiene un gran impacto en
el aprendizaje y motivacién de los estudiantes, para participar activamente en

actividades académicas (Asiyai, 2014)

En este contexto el color es sin duda un elemento de disefio que produce reacciones
psicolégicas y fisioldgicas en los individuos. De ahi su importancia para realizar un

analisis de cdmo potenciar el uso adecuado de la cromatica en los espacios docentes.

1.1 ANTECEDENTES:

Un alumno universitario pasa dentro de un aula entre 4 a 5 horas diarias, durante al
menos 4 o 5 afos de su vida. En el interior de este espacio interactia a diario con
profesores y compafieros. Pero poco se sabe sobre como el entorno arquitectonico
influye en la atencién, memoria y aprendizaje de los individuos que habitan dichos

objetos arquitectdnicos.

La infraestructura educacional se considera crucial para lograr una educacion de
calidad (Higgins, Hall, Wall, Woolner, & McCaughey, 2005). La arquitectura de los
espacios docentes presenta una uniformidad formal que se basa en condiciones
constructivas caducas con escasas referencias a los cambios sociales vy

particularmente funcionales.

Es por ello por lo que se plantea una nueva perspectiva arquitecténica, acorde al
avance cientifico, tecnoldgico, e ideoldgico actual, que contribuya al desarrollo de la

disciplina arquitecténica.



Esta perspectiva parte de la idea, “para poder entender cualquier fendmeno humano
deberiamos entender los procesos cerebrales. Ello debido, a que, en el cerebro
subyacen todas las acciones y cogniciones humanas, por lo tanto, algunos fenémenos
humanos incluyendo los arquitectonicos podrian ser resueltos a través de dicho

conocimiento” (Tlapalamatl Toscuento, 2019).

La Neurociencia tiene como objeto conocer el funcionamiento del sistema nervioso,
tanto a nivel funcional como estructural. La neurociencia cognitiva relaciona el
cerebro con conductas y capacidades cognitivas como la memoria, lenguaje o
atencion. Dentro de un contexto arquitecténico, la neurociencia busca entender,
como el entorno influye en la manera que se interactia con el medio y como la
arquitectura al comprender esto, puede ayudar a respaldar la mente, el cuerpo y la

evolucion sociocultural del ser humano (Rosenfield, 2012).

La neuro-arquitectura, es una ciencia amable y reciente que busca entender, a través

de la neurociencia, cdmo el espacio afecta a la mente humana (Sanchis, 2016).

La neurociencia y arquitectura son dos diciplinas que se relacionan entre si, donde la
neurociencia entiende las implicaciones mentales de la construccion y la arquitectura
es el ente materializador del espacio mental. Las dos disciplinas, toman lugar en las
mismas areas del cerebro, al igual que los procesos de percepcién e imaginacion
(Arbib M, Mallgrave H, & Pallasmaa J, 2013).

Entre los factores que se pueden analizar dentro de este tema relacionado con los
espacios docentes se encuentran variables como la iluminacidn, la forma, el color, la

temperatura o la calidad de aire, entre otros.

Tanto forma como dimension son parametros de disefio que se toman en cuenta a la
hora de proyectar un espacio. Pero escasa vez, se toma en consideracion otros
elementos como el color y su uso como factor determinante para el confort del
alumno. Los estudios han demostrado una relacion entre las preferencias de color,
las emociones y el rendimiento académico de los estudiantes (Boyatzis & Varghese,
1993)

De aqui surge la necesidad de demostrar que estos parametros de disefo pueden
contribuir en el desarrollo de nuevos espacios docentes. El estudio denominado "The
Holistic Impact of Classroom Spaces on Learning in Specific Subjects” realizado en
2017 por la Universidad de Salford en Reino Unido, determind que el rendimiento de
un estudiante mejora hasta en un 25% al crear variaciones en parametros de disefio
del aula (Barrett, Davies, Zhang, & Barrett, 2017).



El estudio de parametros de diseno como el color es sin duda un desafio. Conlleva
realizar un minucioso analisis de las reacciones fisioldgicas y psicoldgicas que pueda
tener un sujeto en un espacio y medirlo; para poder realizar comparativas que

permitan determinar resultados concluyentes.

Para esto es necesario contar con un sistema capaz de generar variaciones de un
mismo espacio con el fin de obtener suficiente muestra para realizar dicha

comparativa.

Es por ello que este estudio se realiza con la aplicacién de la Realidad Virtual (RV).
Esta tecnologia permite reproducir imagenes en 3D y situar al sujeto en un escenario
realista. Una de las mayores ventajas que proporciona la RV es lo facil que resulta

modificar un escenario con las variables analizadas.

Este estudio ha sido posible gracias a la colaboracion del equipo de Neuroarquitectura
del Instituto de Investigacidon e Innovacion en Bioingenieria (i3B) de la Universitat
Politécnica de Valéncia, pioneros en la integracion de la RV en la Ingenieria

Emocional.

Este estudio forma parte de una experiencia de mayor tamafio y con un objetivo mas

amplio, en el que se analizan parametros de forma, iluminacién y color.
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1.2 ESTRUCTURA DEL TRABAJO:

La estructura de este trabajo estd organizada con apartados ordenados de forma

secuencial conforme se fue elaborando.

METODOLOGIA.- Se expone cada una de las estapas de esta
investigacion, los metdédos y herramientas utilizadas para la
recopilacion de datos.

RESULTADOS.- Se analizan los resultados de la etapa instrumental
y de la estapa experimental
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2. OBIJETIVOS:

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la respuesta psicologica y neurofisiologica de los estudiantes
(funciones cognitivas de atencién y memoria) ante la modificacién de color

en un espacio docente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Hacer uso de la realidad virtual para generar espacios en los que se
controle de manera adecuada el conjunto de variables.

e Analizar las respuestas psicolégicas de los estudiantes ante las
modificaciones cromaticas del espacio, mediante el desarrollo de
tareas capaces de medir el nivel de atencién y memoria del alumno.

e Analizar la respuesta neurofisiolégica de los estudiantes ante los
cambios cromaticos en el aula virtual, mediante medicion de la

actividad cerebral (electroencefalograma).



3. REVISION TEORICA.

En este apartado se redne la informacion de casos previos de estudio y de conceptos

basicos que engloban este trabajo de fin de master.

3.1 PARAMETROS DE DISENO EN AULAS.

3.1.1 LA PERCEPCION DEL COLOR EN LOS ESPACIOS.

Los estudios acerca del color y la respuesta del usuario son abundantes desde hace
décadas en muy variadas disciplinas centrado sus objetivos principalmente en tres
aspectos; preferencias, respuesta afectivo-emocional y respuesta fisioldgica (Valdez
& Mehrabian, 1994)

Segun (Jalil, Yunus, & Said, 2012) el color en la arquitectura tiene especial relevancia
ya que es una de las maneras mas faciles y econdmicas de alterar la apariencia de

un entorno vy, por tanto, la respuesta del usuario.

El color es un elemento de mejora visual que contribuye al proceso de aprendizaje,
se cree que influye en el comportamiento positivo o negativo de los alumnos y afecta
al rendimiento y estimula los sentidos (Nurlelawati , Rodzyah, & Yunusb, 2012). Asi,
Claubaugh (Clabaugh, 2004) indica que los sistemas de colores monoétonos aumentan
la tasa de ausentismo de los estudiantes, mientras que los colores claros y brillantes
hacen que las personas se sientan alegres y elevadas. (Ocvirk, Stinson, Wigg, &
Bone, 2009)

El color también mejora la capacidad de atencidn, desarrolla habilidades cognitivas y
refresca la percepcién. Sin embargo, encontrar el color apropiado para el entorno de
aprendizaje es complicado ya que incide en la preferencia humana, percepcion y

aspectos emocionales (Nurlelawati , Rodzyah, & Yunusb, 2012)

Por ejemplo, el color preferido por nifios y ancianos para un ambiente interior es el
rojo, mientras que los adultos prefieren el azul al igual que los estudiantes varones

y los trabajadores de una oficina (Nurlelawati , Rodzyah, & Yunusb, 2012).

Segun Pally (Pally, Old, & Solms, 2001) las reacciones de los individuos dentro de un

entorno se producen en funcion de la percepcidon que se forma por emocidon, memoria




y motivacion. Sin embargo, mucho del conocimiento existente es inconsistente al no
especificar o codificar inequivocamente los estimulos empleados o al no utilizar
medidas suficientemente fiables y validas para recoger la respuesta a dichos

estimulos (Gelineau, 1981)

Durante el proceso de disefio arquitectonico se trabaja desde un punto de vista
perceptivo. La percepcion de color que tenga el usuario de este espacio se basa en
otros variables perceptivas o psicométricas del color: tono, luminosidad y saturacion

(Wise & Wise, 1998). Estas caracteristicas han permito que el color usualmente se

agrupe en tonos calidos (amarillo, rojo) y tonos frios (azul o verde).

El tono es el atributo que diferencia el color y por el cual designamos los colores.
Depende de la longitud de onda de la radiacion luminica (entre 400 y 700
nandmetros) y nos hace percibir los objetos desde rojos y naranjas hasta azules y

violetas, pasando por todo el espectro visible (Lopez-Tarruella Maldonado, 2017).

La Luminosidad es la cantidad de luz reflejada por una superficie en comparacién con

la reflejada por una superficie blanca en iguales condiciones de iluminacion.

La saturacion se puede definir como la cantidad de luz que posee un color, es la

claridad u oscuridad que pueda tener un color.

Para elegir el color que se va a emplear en un espacio, un proyectista se basa en un
atlas de color, que corresponde a una serie de cartillas que agrupa y estandariza los
parametros descritos anteriormente. El mdas usado es el atlas de Munsell y NCS

(Natural Color System) por su criterio de ordenacion mas cientifico y facil de manejar.

ATLAS DE MUSELL

El Munsell Book of Color data de comienzos del siglo XX y fué inventado por el pintor
y profesor de arte Albert Munsell. Este sistema de notacién del color distingue 3

atributos:
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Tono (Hue)

Se distribuye alrededor de un circulo cromatico
a intervalos iguales segln su angulo, el valor del
color en el eje vertical y el croma en direccién
perpendicular al eje vertical. Consta de 5 tonos:
R, Y, G, B, P, que corresponde a los colores el
Rojo, Amarillo, Verde, Azul y Violeta.

Ilustracion 1. Munsell Hue. Fuente: https://munsell.com/about-munsell-color/how-color-

notation-works/munsell-hue/

Valor (Value)

Indica la claridad de un color o cantidad de
luz relativa de las muestras. La escala de
valores varia de 0 (negro) a 10 (blanco). A
estos colores se les denomina neutros y no
tienen matiz. A los colores que tiene un
tono se les denomina colores cromaticos. La
escala de valores aplica para colores

cromaticos y neutros.

Ilustracion 2. Munsell Value. Fuente: https://munsell.com/about-munsell-color/how-color-

notation-works/munsell-value/
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Croma (Chroma)

Estad relacionada con la saturacion de las

CHROMA, -

muestras. Las muestras neutras (grises) se
sitlan cerca del eje del sélido de color y las
cromaticas en el borde exterior. Los valores
de la escala van desde el 0 (grises) hasta el

26 (maxima saturacion).

Ilustracion 3. Munsell Chroma. Fuente: https://munsell.com/about-munsell-color/how-color-
notation-works/munsell-chroma/

NCS (Natural Color System)

-3 =

o % %5 ¥ t g ¥

% 1 T
B, i
Baoy naf
Sty JaOR
G R
s Hirag
st Feng

# _
iy

[ve)
bt
w0

Ilustracion 4. Circulo Cromatico NCS (derecha) y Triangulo NCS (izquierda). Fuente:
https://ncscolour.com/ncs/

Este sistema se desarrollé en Suecia en 1979, por el psicélogo aleman Ewald Hering.
Se basa en la oposicién de tres parejas de colores: verde-rojo, azul-amarillo y negro-
blanco.

La organizacion de este circulo cromatico tiene similitud con la de Munsell y se basa
en tres atributos perceptivos:



Tono (Hue)

El tono se describe como la relacidon con uno o dos de los cuatro colores cromaticos
elementales en el circulo de color: amarillo, rojo, azul y verde. Se denotan por sus

iniciales en inglés Y, R, By G.
Negrura (Blackness)

Se relaciona con lo cerca que un color esta respecto a un negro puro. Se representa
en el eje vertical del sélido NCS con dos valores extremos: 0 (minima negrura o
blanco) y 100 (maxima negrura). Hay que sefalar que los colores con igual negrura

se representan no en lineas horizontales sino inclinadas.
Cromaticidad (Chromaticness)

Se relaciona en cierta manera con la saturacién del color, y se representa en sentido
horizontal con dos valores extremos: 0 (minima saturacion o color gris) y 100
(maxima saturacién). Los colores con 0% de cromaticidad, también llamados neutros
o grises, se encuentran situados en el eje vertical del sélido y se denotan con la letra
N.

Notacion NCS

Hay dos términos mas que conviene conocer respecto a la notacion NCS:

Matiz. - Son los cuatro primeros términos de un color denotado en NCS, representan
Su negrura y cromaticidad.

Blancura. - Que se obtiene con la siguiente ecuacién:
Blancura = 100- (negrura + cromaticidad)
Por ejemplo:

El color NCS S 4030-R90B tiene el matiz 4030, es decir, 40% en negrura y 30% en
cromatismo.

La blancura es entonces: 100% - (40% + 30%) = 30%

“INCS S 4030-R90B

Blackness (s) v
Chromaticness (¢)  Nuance

Ilustracion 5. Notacion NCS. Fuente: https://ncscolour.com/ncs/



Colores Neutros NCS

W, Los colores neutros o grises puros no
, tienen un matiz y sélo reciben anotaciones
de matices seguidas de - N para neutros.
Por ejemplo:

El color 4000-N tiene 40% de negrura y
0% de cromaticidad.

La blancura es entonces:

100% - 40% = 60%

Ilustracion 6. Colores Neutros NCS.
Fuente: https://ncscolour.com/ncs/

3.1.2 LA INFLUENCIA DEL COLOR EN EL DISENO DE
ESPACIOS DOCENTES.

El color es un factor esencial en el entorno de aprendizaje fisico. Es uno de los
elementos mas importantes en el disefio de interiores. Soporta la luz y mejora el
impacto de la iluminacién en los usuarios. El color hace que la luz se perciba mas

brillante u oscura de lo normal (Daggett, Cobble, & Gertel, 2008)

El uso adecuado del color en el disefno de aulas influye directamente en la motivacion
de los alumnos, reduce el cansancio y la pasividad. También afecta al rendimiento de
los estudiantes, asi como a la eficiencia de los maestros y personal (Daggett, Cobble,
& Gertel, 2008)

Variables fisicas en las aulas como: el ruido, la luz, la temperatura y el color tienen
efecto en el rendimiento académico y en el comportamiento de los estudiantes
(Higgins, Hall, Wall, Woolner, & McCaughey, 2005)

Los colores calidos (rojo y el naranja) y los colores frios (azul y verde) tienen
significados psicolégicos diferentes e influyen en el estado emocional de las personas.
Varias investigaciones demuestran que los trabajadores son propensos a cometer
mas errores en oficinas con paredes blancas que en las que tienen color (Bellizzi,
CrowleY, & Hasty, 1983)

Segun (Nuhfer, 2007) los colores mas apropiados para un aula incluyen amarillo -
naranja claro, beige, verde claro o azul verdoso. Sin embargo (Thompson, 2003)




sefala que el uso de color en un aula debe ser planteado de acuerdo con la edad de

la poblacion estudiantil y la funcién del aula o laboratorio.

Las personas reaccionan ante los estimulos de color y luz de madera diferente. Los
interiores azules para tiendas orientadas a la moda estdn asociados a evaluaciones
positivas, las hacen mas atractivas que los interiores naranjas. Sin embargo, el
resultado puede variar dependiendo del nivel de iluminacidon del espacio, debido a
que el sujeto percibe el color de forma diferente. Por ejemplo, aplicacion de luces
suaves con un interior naranja generalmente elimina los efectos nocivos que produce

el color naranja ( Babin, Hardesty, & Suter, 2003).

El estudio HEAD (Evidencia holistica y disefio) que presenta como objetivo: “Explorar
si existe evidencia de los impactos demostrables del disefio del edificio escolar en las
tasas de aprendizaje de los alumnos en escuelas primarias”. Confirmo la utilidad del
modelo conceptual de naturalidad, individualidad y estimulacién (SIN) como un
vehiculo para la organizacion y estudio de los impactos sensoriales experimentados
por un sujeto en un espacio determinado. En este caso de observo, que el principio
de disefio de naturalidad (luz, temperatura y calidad de aire) influye hasta en un 50%
en el aprendizaje y los otros dos principios: individualidad (propiedad y felexibidad)
y estimulacién (complejidad y color) representan un 25% cada uno (Barret , Davie,
Zhang, & Barrett, 2015)

Dentro de este estudio se identificé siete parametros de disefio clave que juntos
explican un 16% de la variacién en el progreso académico, estos son: luz,
temperatura, calidad del aire, propiedad, flexibilidad, complejidad y color (Barret ,
Davie, Zhang, & Barrett, 2015).

Este estudio también observo que factores como, por ejemplo, tamafio, recorridos,
instalaciones especializadas o juegos no parecen ser tan importantes como el disefio

de las aulas individuales.

Este estudio fue realizado en Reino Unido, donde se evaluaron 153 aulas en 27
escuelas con el propdsito de identificar las caracteristicas fisicas del aula sobre el

progreso académico de los alumnos.

En los entornos educativos, el color se puede denotar como una cuestion de
preferencia. Los niflos pequefios prefieren los colores saturados (Heinrich 1980,
1993).

Un enfoque funcional se centra en usar color para lograr un resultado final. Como

una mayor capacidad de atencion y niveles mas bajos de fatiga ocular. Los elementos



cromaticos se evaluaron con colores con poca viveza (blanco / palido) en un extremo
de la escala. Y, colores con mucha viveza (rojo / naranja) en el otro. Cuando se ve
como un factor funcional que impacta en el aprendizaje, se encontré que la

estimulacién del uso del color era curvilinea, de forma éptima en un nivel medio.
Este estudio concluyd respecto a la variable color lo siguiente:

e Colory area de la pared: Este aspecto central es curvilineo. Las areas grandes
y de colores vivos tienen mala calificacién al igual que las paredes blancas con
pocos elementos de color. Los casos intermedios con paredes ligeras, mas
una caracteristica con un color mas saturado se encontrdé que es mas efectivo

para fomentar el aprendizaje.

e Contra este teléon de fondo relativamente tranquilo: se recomienda agregar
elementos de color en el aula que jueguen un papel complementario y
estimulante. Por ejemplo, colores relativamente vivos en el suelo, persianas,
escritorio o sillas. También se podria agregar puntos destacados adicionales y

destellos de color.

En el estudio que realizd Dagget (Daggett, Cobble, & Gertel, 2008) en Estados
Unidos, argumenta que el color funcional da prioridad a los resultados educativos,
antes que a la estética. Se centra en el aprendizaje, mediante la reduccion de la

tensidon ocular y el aumento de capacidad de atencion.

El uso inadecuado del color en las interfaces educativas puede obstruir el aprendizaje.
Los educadores necesitan explorar y considerar el papel del color en la educacion.
Particularmente en las interfaces educativas disefiadas con la intencion de ayudar a

los estudiantes a potenciar su desempeno en el salén de clases. (Lopez, 2011)

3.1.3 ELEMENTOS DE DISENO, QUE INFLUYEN EN EL
PROCESO DE APRENDIZAIJE

El estudio realizado por Bingler (Bingler S. , 1995) sugiere que la comunidad
educativa deje de considerar los edificios como meros contenedores. Estos espacios

y sus instalaciones, debe ser considerados verdaderos instrumentos educativos.

Segun los neuroarquitectos Tanner, Ebehard, Barrett, Zhang (2015) es importante

realizar un analisis del impacto del medio sobre las actividades de ensefianza-




aprendizaje a través de una interpretacién holistica de los entornos educativos. Se
debe considerar denominadores comunes entre medio fisico, rendimiento escolar y

estado emocional (Tanner C. , 2014)

Diversos estudios afirman que las condiciones fisicas y emocionales pueden influir de
manera decisiva. Cheryan, Ziegler, Plaut, y Meltzoff (2014) identifican dos elementos

significativos:

a) Las condiciones de iluminacion, ruido, calidad del aire y calefacciones
deficientes pueden socavar el aprendizaje en un aula.
b) Objetos simbdlicos y decoraciones en las aulas ayudan a reforzar su sentido

de pertenencia y por tanto de bienestar.

De forma equivalente, los trabajos de Marchanda, Nardia, Reynoldsb, Pamoukovb
(2014) demuestran que las condiciones acusticas y de temperaturas fuera de los
limites del confort, afectan negativamente el desarrollo de los aprendizajes. Segun
(Kuller, Mikellides, & Janssens , 2009) el color tiene también un efecto en las
emociones y en la fisiologia. Ademas, produce cambios de humor que pueden tener

un impacto en el rendimiento.

En el estudio realizado por Eberhard (Eberhard, 2009), se concluye que los
profesionales de la arquitectura podrian minimizar los efectos fisioldgicos, cognitivos
y emocionales negativos si son capaces de entender los principios de la neurociencia,
relacionados con la percepcidon y la orientacidon espacial. Categorizamos cuatro
elementos esenciales que la Neuro-arquitectura propone como de mayor relevancia

a la hora de crear entornos de aprendizaje:
1. El sentido emocional del entorno.

Se refiere a los vinculos positivos o negativos con los entornos arquitecténicos, a
través del sentido de la pertenencia. Sternberg y Wilson (2006) sugieren que los
espacios que facilitan los recuerdos consolidan las reacciones positivas del cerebro y
refuerzan el sentido de la pertenencia, estos conceptos coinciden con el estudio de
Cheryan, Ziegler, Plaut y Meltzoff (2014).

2. Las proporciones del espacio

En el estudio realizado por (Zhu & Meyers-Levy, 2009) sé concluyo que los techos
altos animan a tener un pensamiento con mas libertad contribuyendo a formular
relaciones abstractas mientras que los techos bajos producen sensacién de

confinamiento produciendo en los alumnos un pensamiento minucioso y estadistico.



3. La iluminacion.

En el estudio realizado por Tanner (Tanner C. , 2014) se determiné que tener aulas
con iluminacion diurna mejora los resultados académicos de los alumnos: un 20% en

matematicas y un 26% en las habilidades lectoras.

Stenberg (Sternberg & Wilson, 2006) afirma que la iluminacién de los entornos
educativos es critica porque inspira seguridad; los usuarios experimentan

sensaciones de ansiedad y estrés cuando esta es deficiente.
4. La ubicacion y la relacién con el exterior.

Habitualmente se considera que desviar la vista al exterior es una distraccion. Sin
embargo, el estudio realizado por Bernan (Berman, Jonides, & Kaplan, 2008)
demuestran que la naturaleza aumenta la agudeza mental y reduce la carga de

atencién al ejercer una labor de restauracion al concentrar el minimo de estimulos.

Kenneth Tanner (2014) afirma que la neurociencia interpreta positivamente la
reaccion involuntaria del cerebro. Entre los beneficios que encontrd son la relajacion
de la vista que permite al cerebro recuperar su capacidad de concentracion, mejora

las habilidades de lectura, arte y matematicas (Tanner K. , 2014).

3.2 LA RESPUESTA PSICOFISIOLOGICA DE LOS
INDIVIDUOS EN UN ENTORNO Y SU MEDICION.

Tanto el modelo de Killer! y el de Menharabian - Rusell?> analizan la respuesta

psicologia a través de escalas validadas que miden la respuesta emocional.

La SMB (Smantisk Milodeskribing) (Kuller R. , 1975) es una escala de analisis
semantico de la percepcion de los entornos (Acking & Kuller, 1976) que parte de la

semantica diferencial (Osgood, 1952).

La escala de Kuller como se muestra en la ilustracién 7, propone ocho conceptos:
Agrado, Complejidad, Unidad, Demarcacidon Espacial, Potencia, Status Social,

Familiaridad y Originalidad.

1 Kuller, R., (1975). "Semantisk milobeskriving (SMB)". in Semantic Descriptions of Environments.

2 Russell, J.A. y Mehrabian, A., (1977). "Evidence for a three-factor theory of emotions". In Journal of Research in Personality,
vol.11 issue3, p.273-294.
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Ilustracion 7. Modelo de Kiiller, donde se compara la interaccion de un individuo al
encontrarse en una habitacion colorida frente a una en escala de grises, 2008. Fuente: Color,
Arousal, and Performance. A Comparison of Three Experiments, Oxford Brookes.

En el modelo PAD (modelo de estado emocional) de Menharabian - Rusell, utiliza tres
dimensiones numeéricas: Placer, Activacion y Dominancia son los mas significativos a

la hora de evaluar la relacién individuo - espacio (Russell & Mehrabian, 1977) .

Esos parten del modelo de Osgood, Suci y Tannenburm, donde proponian la
Evaluacion (bueno/malo), la Potencia (fuerte/débil) y la Actividad (activo/ pasivo),

como las 3 dimensiones basicas para la descripcion de los entornos (Osgood, 1952).

En la ilustracion 8, se muestra la aplicacién del uso de las escalas de Killer y

Menharabian - Rusell en la evaluacion de espacios.



SMB Kaller PAD Mehrabian / Russell

Pleasantuess | Complexity Unity Enclosedaess| FPotescy Social status | Affection Origimality Fleasure Arousal Dominance

0.5

OFhotograph B360" Panorama BVirtual Realisy
Ilustracion 8. Ejemplo de valoracion mediante las dimensiones emocionales de Kiiller y
Mehrabian-Russell. Fuente: Higuera-Trujillo et al., 2017.

Para medir el grado de presencia del individuo durante la evaluaciéon a menudo se ha
utilizado la aplicacion de encuestas y cuestionarios que ha permitido determinar este
factor. El uso de este método es totalmente valido y se ha comprobado su efectividad,

es un método también facil de aplicar y econdmico.

Esta medicidn psicolégica no es suficiente, ya que, puede haber un sesgo por la propia
intervencion del encuestado. Una medicién completa implica recoger la respuesta
inconsciente o involuntaria del sujeto y eso es lo que precisamente aporta la

neurociencia en estos casos de estudio.

La respuesta cognitiva - emocional en un individuo es producida por la actividad
cerebral; a través, del sistema nervioso autonomo, que produce ciertos cambios
corporales a nivel electroquimico. Estos cambios fisioldgicos como: la variaciéon de la
actividad cardiaca, respiracion, sudoracion y activacion muscular, pueden ser

registrados con el uso de instrumentos adecuados (Kreibig, 2010)

La respuesta fisioldgica del ser humano se registra mediante técnicas que recubren
el sistema nervioso central auténomo y somatico. Por ejemplo, la medicion de

actividad electrotérmica (EDA) y electrocardiograma (ECG).

Sobre estos sistemas Juan Luis Higuera, Antoni Montafiana y Carmen Llinares
sugieren su empleabilidad para el registro de mediciones. Mediante, el uso de
instrumental portatil y minimamente invasivos, para la obtencién de datos de la

actividad del sistema nervioso simpatico y parasimpatico, relacionados con los




estados de activacion - motivacién. (Higuera-Trujillo, Llinares Milan, Montafiana i
Avifio, & Rojas, 2019).

El EDA cuantifica la variacién de las propiedades electro-dérmicas resultantes de la
exudacién (Boucsein, 2012) relacionada con la actividad simpatica. Su anélisis

permite que se clasifique en dos tipos de actividades:

a) Actividad tdénica de lenta variacion. - que analiza al nivel basal de
conductancia.
b) Actividad fasica de rapida variacion. — que se refiere a las respuestas a

los estimulos.

El ECG registra graficamente la actividad eléctrica del corazén (Goldman, 1976). En
el analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) se puede diferenciar: la
banda baja (LF 0,04-0,15 Hz) indicador de la actividad simpatica que se relaciona
con el aumento de arousal y la banda alta (HF 0,15-0,4 Hz), indicador de la actividad
parasimpatica relacionada con la disminucién o descenso del arousal; y la ratio entre
ambas (LFHF) (Malliani, 1999).

3.3 La Realidad Virtual como técnica de visualizacion de

estimulos.
El artista e investigador Myron Krueger en 1991, definia que en una realidad artificial

se percibe las acciones del participante en términos de la relacidon de su cuerpo con
un mundo grafico y genera respuestas que mantienen la ilusiéon que sus acciones se

estan desarrollando dentro de este mundo.

La RV es capaz de producir reacciones similares a las que se producirian en un espacio
real (Rohrmann & Bishop, 2002) y por ello se utiliza para estudiar los efectos de los
parametros de diseno del espacio en el usuario (Sheppard & Salter, 2004). Ademas,
responde a la dificultad de recrear todas las variables manejadas en un estudio de

este tipo en la realidad.

La mayor parte de estudios realizados hasta el momento eran en base de la utilizaciéon
de videos, fotografias, ilustraciones, maquetas. Con el fin, de situar al sujeto en el
espacio y realizar una evaluacién. Este método presenta valores inexactos, al
presentar limitaciones como ausencia de visidn estereoscodpica e interactividad que
hoy en dia podemos visualizarlas en un espacio de trabajo virtual y obtener mejores

resultados.




La Realidad Virtual ofrece la posibilidad de generar representaciones arquitectdnicas
gue generan la sensacion de ‘“estar ahi” (Steuer, 1992). Mediante el uso de
dispositivos de presentacién, como cascos de realidad virtual. Esta tecnologia
muestra de forma inmersiva, interactiva y subjetiva un entorno tridimensional
realista, permite al usuario su inmersién y manipulacién directa (Fuchs & Bishop et
al., 1992)

La principal via de introduccion de la RV al mercado ha sido en el sector de los
videojuegos. Pero también estd siendo ampliamente utilizado en la industria de la
edificacion, que permite visualizar un edificio no construido. Asi mismo, el area

médica donde se emplean simuladores para operaciones quirurgicas.

La simulacién ambiental tiene dos funciones principales: investigar la percepcién
humana y expresar aspectos de disefio. La primera ha encontrado afinidad en la
psicologia ambiental, y la segunda en el disefo en general y a la arquitectura en
particular. Por ello, resulta una herramienta indispensable cuya utilidad debe
estudiarse adecuadamente (Higuera-Trujillo, Lopéz-Tralluela, Llinares Milan, & Inarra
Abad, 2017).

Para la presentacién de los estimulos es importante elegir el tipo de nivel de

presentacién que puede ser:

e Nivel de soporte de presentacion. - para ello se han desarrollado
dispositivos como: desktop displays, head-mounted displays (HMD) vy
projection displays.

e A nivel de formato. - en la presentacion de espacios arquitecténicos lo que
ha destacado el uso de los graficos (Sheppard, 1989). Ya en la década de los
60 se popularizé el uso de la fotografia (Stamps, 1990); posteriormente se
incorpora el uso del video (Bateson & Hui, 1992), estas herramientas
presentan limitaciones, al no poder trasmitir la sensaciéon de presencia.
(Taboada, 2011). Los formatos mas recientes son los renders y fotografias
panoramicas de 3600°,

e A nivel de validez. - Una simulacién tiene por objetivo representar un
espacio virtual lo mas realista posible. Para ello es necesario realizar un
contraste de los resultados obtenidos en los diferentes medios de
representacion respecto de la realidad. No existen muchos estudios que hagan
una comparativa entre un entorno virtual y un espacio real (Kuliga, Thrash,,
Dalton, & Holscher, 2015)



4., METODOLOGIA GENERAL Y
RESULTADOS

Este estudio forma parte de una experiencia de mayor tamafio y con un objetivo mas
amplio, en el que se analizan pardmetros de forma, iluminacién y color. Dicho estudio
forma parte de un proyecto de investigacién de caracter competitivo de titulo "E/
disefio de aula para potenciar los procesos cognitivos del alumnado: una propuesta
metodolégica para evaluar las variables luz, color y forma” (BIA2017-86157-R,

Ministerio de Economia y Competitividad, Espana).

Estos factores de disefio (color, iluminacion y forma) se analizaron en simultaneo,
con el fin de evitar que los sujetos pudieran concentrar su atenciéon en un

determinado parametro.

La metodologia que se aplico en este estudio se basa en dos fases. Una primera fase
instrumental, en la que se selecciona y virtualiza el aula objeto de estudio y una
segunda fase experimental en la que se recoge la respuesta de los sujetos para el

posterior analisis y obtencién de resultados.

4.1 Fase I

En esta etapa se elige el aula que serda objeto de estudio. Posteriormente sera
convertida en un escenario virtual al que se podra modificar sus condiciones fisicas y

en los cuales basaremos los experimentos.

Una vez seleccionada el aula, se disefia una matriz con los posibles escenarios
virtuales mediante todas las combinaciones que se consiga realizar entre los

parametros de color seleccionados.

Una vez seleccionada el aula se realiza la digitalizacion en 3D en AutoCad y
renderizado con Autodesk 3ds Max v2015 y Vray v3.00.08.

Las simulaciones se validaron a través cuestionarios capaces de valorar la sensacién

de presencia de los sujetos en los entornos virtuales.




4.1.1 Materiales y métodos.

AULA

El aula en el que se basa el estudio es espacio real, que pertenece a la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV) y que esta ubicada en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de la Edificacion (ETSIE).

Las condicionantes que debia cumplir el aula para que se pudiera realizar el estudio

son dos:

e Ser un aula representativa de las aulas universitarias.

e Que fuera viable su modificacion.

SELECCION DE LOS PARAMETROS VARIABLE COLOR.

Para el estudio se seleccionaron lo siguientes 10 tonos de color del Atlas de Munsell

bajo los siguientes parametros:

5BG 5PB 5P 5RP 5R 5YR 5Y 5GY

e El color de los tonos es proporcional entre colores calidos y frios.

e El valor medio de tonos es igual a 5.

e Se elige siempre un tono con mayor saturacion y otro tono que esté
tres muestras por debajo, con el fin de mantener constante la
diferencia de saturacidn entre dos colores seleccionados de un mismo

tono, en 6 puntos de croma.
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Los colores que se obtuvieron fueron los siguientes:

%
Q
s

91/5 yg ot/

Ilustracion 9. Paleta de colores seleccionada para las aulas. Fuente:
http://pteromys.melonisland.net/munsell/?#. Elaboracién Propia

Con el uso de la herramienta Adobe Photoshop se traducen las muestras seleccionas
a la nomenclatura HSV. Estos son los colores que se introducen en el programa de
renderizacién Autodesk 3ds Max y se obtienen las imagenes digitales, en las que se
puede presentar alguna variabilidad de color. De ser el caso, se realiza una

postproduccién y se minimizan las diferencias.

Posteriormente se procede a tomar una muestra de la region de la pared con una

iluminacién intermedia y se obtiene el color en nomenclatura RGB.

Con este valor se traduce a nomenclatura NCS y asi obtenemos la paleta de color

que se utilizé en el aula.
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MUNSELL NCS

I 5BG 5/4 - NCS S 4040-B30G
I 5BG 5/10 - NCS S 3040-B50G
I 5PB 5/8 - NCS S 3040-R80B
I 5PB 5/14 - NCS S 2060-R90B
I 5P 5/6 - NCS S 3030-R60B
I 5P 5/12 - NCS S 2050-R60B
I SRP 5/8 - NCS 5 3030-R30B
I 5RP 5/14 - NCS S 1060-R30B
I 5R 5/10 - NCS S 2050-Y90R
I 5R 5/16 - NCS S 1070-R

I 5YR 5/4 - NCS 5 4010-Y30R
I 5YR 5/10 - NCS S 3050-Y30R
I 5Y 5/2 - NCS S 5005-G80Y
I 5Y 5/8 - NCS S5 3560-Y

I 5GY 5/4 - NCS 5 4020-G30Y
I 5GY 5/10 - NCS S 3060-G50Y
I 5G 5/4 - NCS S 4020-B70G
I 5G 5/10 - NCS S 3050-G

I 5B 5/4 - NCS S 3030-B

I 5B 5/10 - NCS S 3030-B

Ilustracion 10. Paleta de colores utiliza, equivalencia entre Munsell y NCS. Elaboracion
propia. Fuente: https://www.idecolor.com/academy/conversor-de-color-ncs/



Este proceso pretende validar los requisitos marcados en la seleccion de tono de

color, con el fin de que si existieran variaciones se mantenga una relacioén entre si.

Tabla 1. Matriz de combinaciones de los parametros de color. Fuente: i3B

EEol Tono | Saturacion Nomenclatura Completa
ETSIE
110 5BG 4 5BG 5/4
112 5BG 10 5BG 5/10
114 5BG 4 + 10 5BG 5/4 + 5BG 5/10
116 5PB 8 5PB 5/8
118 5PB 14 5PB 5/14
120 5PB 8 + 14 5PB 5/8 + 5PB 5/14
122 5P 6 5P 5/6
124 5P 12 5P 5/12
126 5P 6+ 12 5P 5/12
128 5RP 8 5RP 5/8
130 5RP 14 5RP 5/14
132 5RP 8 + 14 5RP 5/8 + 5RP 5/14
134 5R 10 5R 5/10
136 5R 16 5R 5/16
138 5R 10 + 16 5R 5/10 + 5R 5/16
140 5YR 4 5YR 5/4
142 5YR 10 5YR 5/10
144 5YR 4 +10 5YR 5/4 + 5YR 5/10
146 5Y 2 5Y 5/2
148 5Y 8 5Y 5/8
150 5Y 2+8 5Y 5/2 + 5Y 5/8
152 5GY 4 5GY 5/4
154 5GY 10 5GY 5/10
155 5GY 4+ 10 5GY 5/10
28 - 0
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GENERACION DE ESPACIOS VIRTUALES

Los escenarios virtuales creados son modificados respecto al real con el fin de
conseguir que el sujeto se adapte al espacio generado y perciba los estimulos de

forma adecuada.

III

Al espacio real se le denomina “aula real”, mientras que al espacio virtual modificado
se le denomina “aula base”. Como estimulo base se tomd la réplica virtual inmersiva
de un aula fisica representativa. Concretamente, un aula de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de la Edificacion (ETSIE) de la Universitat Politécnica de
Valéncia, con unas dimensiones de 16.5 por 8.5 metros y capacidad para 88

estudiantes.

En el espacio renderizado se ha establecido un punto especifico donde se sitda el
punto de vista del sujeto, desde la altura del pupitre y apoyado en su mesa,
permitiéndole observar directamente la pizarra y la mesa del profesor. Esto permite

garantizar una visién lo mas aproximada a la realidad.

La ilustracién 11 muestra el aula base, en donde se configuraron las distintas

modificaciones de color en las paredes

Ilustracion 11. Aula base, panoramica 360°. Fuente: i3B
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4.1.2 RESULTADOS FASE 1

Como resultado de la Fase Instrumental se obtiene la paleta de colores que se
aplicara en el aula, para la creacion de escenarios virtuales con imagenes en formato

JPG resolucion 6000 x 3000 pixeles con una configuracién panoramica de 360°.

Tabla 2. Escenarios aula ETSIE. Fuente i3B

5BG 5/4 110
5BG 5/10 112
5BG 5/4

114

5BG 5/10
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5PB 5/8 116

5PB 5/8
120

5PB 5/14

5P 5/6 122

| 5PB 5/14 118
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5P 5/12 124

5P 5/6
126
5P 5/12

5RP 5/8 128

5RP 5/14 130




Analisis de la incidencia del cromatismo del aula en las funciones cognitivas de los alumnos
universitarios mediante Neuro-arquitectura

5RP 5/8
132
5RP 5/14
| 5R 5/10 134
| 5R 5/16 136
5R 5/10
138
5R 5/16
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5YR 5/4 140
5YR 5/10 142
5YR 5/4

144

5YR 5/10
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5Y 5/2 146

5Y 5/2

150

5Y 5/8

5GY 5/4 152

| 5Y 5/8 148



5GY 5/10 154

5GY 5/4
156
5GY 5/10
4.2 FASE I1

En esta fase se mide la respuesta de los estimulos generados en la experiencia.
Posteriormente se realiza el procesamiento de datos. El estudio de campo se realiza
en el laboratorio utilizando sistemas de realidad virtual inmersivos. De esta
experimentacion se obtienen repuestas psicoldgicas y neurofisioldgicas que permiten

analizar capacidades cognitivas como memoria y atencion.



4.2.1 Material y Métodos.

MUESTRA

Los criterios de seleccidn de la muestra fueron los siguientes:

e Estudiantes universitarios.

e Rango de edad entre 18 y 30 afos.

e Distribucién equitativa por género.

¢ Nacionalidad espanola para evitar la diferente percepcion por motivos

culturales.

Se logrd obtener la muestra con la participaciéon de estudiantes de la Universidad
Politécnica de Valencia, que cumplian con las caracteristicas antes descritas.
Finalmente participaron 86 sujetos de nacionalidad espafiola, 48 participantes

femeninos y 38 masculinos; con una edad media de 23.5 afos.

PROTOCOLO DE INVESTIGACION

La investigacion se realizé bajo el protocolo descrito en la Tabla 3. Cada individuo
participante visualizaba cinco escenarios diferentes, donde se iban modificando los
parametros de iluminacidn, color y forma. El resto de las caracteristicas del aula
permanecian inalterados. La iluminacidon, color y forma se modificaban también de
manera individual, es decir, que sblo se veia alterada el aula en una variable. Este
aspecto es muy relevante porque de lo contrario no seria posible identificar la

incidencia individual de cada elemento de disefo.




Tabla 3. Estructura General del Protocolo de Investigacion. Fuente: i3B

P

PREPARACION

PRE - EXPERIENCIAS

EXPERIENCIAS
(en iMotions)

(en iMotions)

INICIO CON EL PARTICIPANTE =10
Recepcion, indicaciones basicas, firma del consentimiento, cuestionario

demografico, y colocacion de dispositivos de registro neurofisioldgico.

PRUEBA ESCENARIO BASE =2'
Vision del escenario “BA”. Para ajustar las HTC y acostumbrar al

participante.

1. “Visualiza el espacio, y cuando te sientas comodo podemos

continuamos”.

2. El entrevistador lanza la version “_EN” de “BA".

“"Durante la prueba veras este tipo de estimulos. Llegado el momento te

preguntaré valoraciones sobre el espacio, que tendrds que valorar

mediante una escala como esta”.

Tras esto, el entrevistador retira las gafas al sujeto con cuidado.

TEST DE ISHIHARA =1'

El entrevisador muestra las 21 imagenes, y apunta si acierta o no la

solucién.

EJECUTAR ESTUDIO IMOTIONS =1'

El entrevistador ejecuta el estudio, segun lo indicado en el protocolo.

LINEA BASE =3
Ojos Abiertos + Ojos Cerrados. (1'5 +1'5)
INSTRUCCIONES GENERALES =1'

"“A continuacion escucharas un audio. Después te veras inmerso en un
espacio. Imagina que es un aula universitaria en la que recibes clase.
Obsérvala durante 90 segundos. Después realizaras una serie de tareas y
cuestionarios. En los cuestionarios no hay respuestas correctas ni
incorrectas. No emplées demasiado tiempo, y da la que mejor describa
cémo te sientes. Esto se repetira seis veces”.

COLOCAR HTC EN PARTICIPANTE =1'
El entrevistador ajusta las gafas al participante, con cuidado de no
interferir con los electrodos.

AUDIO DE DESCANSO

El entrevistador lanza el escenario “NE” en la aplicacién VisorHTC360. Es

Il
-

un escenario negro.

“Por favor, escucha este audio e intenta relajarte mientras lo haces”.
A continuacién, lanza el audio de descanso desde el portatil.
EXPERIENCIA DEL AULA

El entrevistador lanza el escenario elegido (Anexo 1).

Il
-

Pulsa “Ctrl+F5” al inciar la visidn, y “Ctrl+F8"” tras 1 minuto.



iencia

Post Exper

TAREA DE MEMORIA =3
"“A continuacion escucharas una lista de palabras. Intenta recordarlas.
Después se te pedira que las repitas sin importar su orden en un tiempo de
30 segundos. Esto se repetird tres veces”.

El entrevistador lanza tres listas en audio (Anexo 2). Tras la reproduccion
de cada una, pide que repita las palabras.

El entrevistador las apunta todas. Posteriormente, las categorizara (Anexo
3).

TAREA DE ATENCION

"A continuacion escucharas una serie sonidos. Debes reaccionar lo antes

4|

posible ante un estimulo haciendo un solo clic de raton, y evitar hacerlo
con otros. El estimulo al que debes reaccionar es este...; y el estimulo al
que no, es este...”.

El entrevistador ejecuta la aplicacién, tres veces para cada participante.
VALORACION GLOBAL DEL AULA

El entrevistador lanza la version “_EN” del escenario en que se encuentre.

Il
-

Y pregunta las valoraciones de los aspectos descritos en el cuestionario.
Tras esto, si tiene que visualizar otro escenario se vuelve al principio de
“Experiencias”. Sélo si esta visualizando el escenario 02", se pasaria el
cuestionario de Motivacion (siguiente fila) antes de volver al principio de
“Experiencias”. Si es el Ultimo escenario se le retiran las gafas.
CUESTIONARIO DE PRESENCIA Y DEMOGRAFICO

Cuestionario SUS (para todas las experiencias en general) y cuestionario

Il
-

demografico.

FINAL CON EL PARTICIPANTE

Retirada de dispositivos, acompafiamiento a la salida.

I
au

TOTAL =75



VISUALIZACION DE ESTIMULOS.

Los escenarios fueron proyectados a los sujetos por medio de un sistema de
visualizacidn virtual, un dispositivo HTC Vive, que consiste en unas gafas de realidad
virtual que contienen hasta 32 sensores que cubren 360° por los que el sujeto se
puede desplazar. La resolucion con la que cuenta es de 2160 x 1200 pixles, un campo

visual de 110° y una frecuencia de actualizacién de 90 Hz.

Este dispositivo se conecta al ordenar (Acer Predator G6) del laboratorio, desde

donde sale la imagen, por medio de un DisplayPort 1.2 y USB 3.0.

Ilustraciéon 12. Participante del estudio. Fuente: i3B

Ilustracion 13. Dispositivo HTC Vive. Fuente: www.vive.com



REGISTROS PSICOLOGICOS

Para analizar las respuestas psicologicas de los participantes en la experiencia se
desarrolld una serie de cuestionarios y tareas. Para el analisis neurofisioldgico se usé

el software iMotions (v.6.1) que permite registrar las reacciones neurofisioldgicas.

A. CUESTIONARIOS.

El participante durante la experiencia daba respuesta a tres tipos de cuestionarios,

disefados en el protocolo general de la investigacién.

1.- Cuestionario de presencia. - Era leido por el entrevistador mientras el
participante aln se encontraba observando el espacio virtual. Esta prueba se basa
en el System Usability Scale3, que mide la usabilidad o presencia y que fue
desarrollado por John Brooke. El SUS evalla 6 aspectos que determinan el nivel de
inmersidon en un espacio virtual, y se puntia en una escala del 1 al 7, donde 1
equivale a desacuerdo y el 7 totalmente de acuerdo. Este test tiene como fin

comprobar la proximidad de un escenario virtual a uno real.

La prueba contiene los siguientes parametros:

Tabla 4. Cuestionario de Presencia. Fuente: i3B

Tuve la sensacién de estar ahi en el aula

Hubo momentos durante la experiencia en que el aula era real para mi
Al pensar en el aula lo recuerdo mas como un sitio en el que he estado
Mi mayor sensacién fue la de estar en el aula

El recuerdo que tengo de estar en otro sitio parecido es totalmente igual
Durante la experiencia solia pensar que estaba en el aula

2.- Cuestionario autoevaluacién. — Al igual que el cuestionario anterior, era leido
por el entrevistador mientras el sujeto seguia con las gafas de realidad virtual.

Consiste en una prueba de 5 preguntas relacionadas con la memoria y la atencion.

3 Slater, M., Usoh, M., & Steed, A. (1994). Depth of Presence in virtual environments. Presence:
Teleoperators and Virtual Environments, 3(2), 130-144.
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El sujeto valoraba las cuestiones en una escala que iba del -4 (totalmente en

desacuerdo) a 4 (totalmente de acuerdo). El contenido de esta prueba es el siguiente:

Tabla 5. Cuestionario de Autoevaluacion. Fuente: i3B

En general, me sentia MOTIVADO cuando completaba las tareas en esta
aula

Me parece apropiada esta aula para potenciar la MEMORIA

Me parece apropiada esta aula para potenciar la ATENCION

En general, ME GUSTA

3.- Valoracion de ambiente. — Esta valoracion la realizaban participantes al
finalizar la experiencia y cuando eran retirados todos los instrumentos y sensores.
En una escala de -4 al 4, se valoraban cuestiones relacionadas con el espacio

proyectado. El cuestionario contenia lo siguiente:

Tabla 6. Cuestionario de valoracion del ambiente. Fuente: I13B

Funcional, estd bien distribuida
Calido y agradable

Que permite concentrarse
Actual

Con buena iluminacién natural
Con buena iluminacidn artificial

B. TAREAS

Para ampliar el registro de respuestas psicologicas, los participantes también

realizaron tareas de memoria y atencion.
TAREA DE MEMORIA

Esta tarea que se basa en el estudio de (Alonso, Fernandez, Diez, & Beato, 2004).
La tarea consistia en la reproduccién de 3 audios para cada visualizacidén. Cada audio
contenia una lista de 15 palabras relacionadas entre si. El sujeto tras escuchar el
audio repetia las palabras que recordaba. El listado de palabras reproducidas era el

siguiente.
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Pelicula Fuego Dolor Musica
Arte Cigarro Dafio Luna Cordén Cuerdas
Television Chimenea Herida Oscuridad Tacdn Tocar
Oscuro Tabaco Rotura Estrellas Bota Espaiola
Vision Gris Futbol Negra Andar Eléctrica
Actor Incendio Pierna Dormir Zapatilla Flamenco
Teatro Fumar Grave Luz Suela Cancidén
Mudo Sefial Roto Suefio Sandalia Rock
Butaca Olor Accidente Vida Cuero Concierto
Pantalla Lefia Fractura Cielo Incomodo Piano
Espectaculo Sucio Corte Fiesta Media Punteo
Video Indio Rodilla Soledad Caminar Tambor
Estreno Hoguera Brazo Larga Apretado Acordes
Proyector Ceniza Enfermedad Juerga Calzado Acustica
Entretenido Aire Rasgufio Miedo Betun Clasica
| ey | e | aeahio ] sy | B | B |
Sitio Alas Mdsica Amor Soldado Maullido
Aqui Volar Canto Rojo Militar Arafiazo
Parte Colores Melodia Latido Guardia Raton
Mancha Gusano Cuan Vida General Ufas
Campo Bonita Voz Sangre Ejercito Tejado
Espacio Belleza Letra Partido Policia Felino
Monte Jardin Ritmo Orégano Mili Bigotes
Punto Efecto Nana Roto Batallén Liebre
Alli Libre Tono Infarto Represion Persa
Este Insecto Sonata Ledn Regimiento Pardo
Estar Parque Opera Bombear Oficial Mascota
Rincon Fragil Guitarra Caliente Infanteria Fiereza
Region Larva Armonia Vena Guerra Cascabel
Ciudad Oruga Festival Alma Coronel Angora
| LISTA13 | LISTA14 | LISTALS |
Alegria Paz Cuello
Juerga Muerte Alta
Diversion Lucha Zoo
Baile Horror Selva
Marcha Odio Manchas
Verbena Sangre Africa
Noche Violencia Arbol
Guateque Destruccion Grande
Grande Fusil Sabana
Feliz Mal Larga
Mdsica Batalla Jungla




TAREA DE ATENCION

Esta tarea estd basada en el estudio de (Seidman, Breiter, & Goodman, 1998).
Consiste que el sujeto escuche 120 sonidos de manera aleatoria a los que tiene que
reaccionar dando un clic al ratén ante un sonido especifico. Con esto se mide el
tiempo de reaccidon en una respuesta. Por otra parte, debe evitar hacer click a otros

sonidos distractores, con esto se miden los errores.

Estas instrucciones eran explicadas por el entrevistador al sujeto, previo realizar la
prueba, en donde se indicaba a que sonido tenia que reaccionar y al cual evitar

hacerlo.

REGISTROS NEUROFISIOLOGICOS.
A. Electrical Dermic Activity (EDA)

Ilustracion 14. Dispositivo Shimmer 3 GSR+. Fuente: www.imotions.com

La respuesta galvanica de la piel (Electrical Dermic Activity -EDA-) o también
llamada actividad electrodérmica, es una medida psicofisioldgica que ha sido muy

estudiada por la psicobiologia experimental (Gomez, Patifio, & Bandrés, 2014)

Se ha relacionado la EDA con ciertos estados emocionales del ser humano. Desde
ese momento se ha intentado relacionar la EDA con otros parametros fisioldgicos
como lo son el ritmo -cardiaco, la temperatura, la respiracion y la

electroencefalografia. (Gémez, Patifio, & Bandrés, 2014).




Estos datos se obtienen a partir de las propiedades eléctricas de la piel del sujeto,
ya que varian con la actividad de las glandulas sudoriparas debido al estrés, la

excitacion o la excitacion emocional.

Cuando una persona suda, la conductividad de su piel cambia y la activacién de
las glandulas sudoriparas ecrinas es un indicador establecido de la activacion del
sistema nervios simpatico. Por lo tanto, medir los cambios en la conductancia de

la piel, uno puede obtener informacidn sobre el estado psicoldgico del sujeto.

Los sensores para medir se colocan en la palma de las manos, especificamente

en la eminencia tenar e hipotenar, o en la punta de los dedos.

Para el registro de los datos EDA se utilizéd un dispositivo Shimmer 3 GSR +
grabando a 128 Hz. El analisis de los datos se realizd gracias al toolbox Ledalab
(v.3.4.9), funcionando en Matlab (v.2016a). Este estudio facilita, entre otras
meétricas, la diferenciacion de dos factores relacionados con la respuesta, siendo
la fasica una respuesta agil y esporadica, fuertemente ligada a la conducta ante

un estimulo; y la ténica una respuesta mas pausada vinculada al nivel basal.

B. Heart-Rate Variability (HRV)

La variabilidad de frecuencia cardiaca (HRV) representa uno de los marcadores
mas prometedores para medir la actividad del sistema nervioso auténomo.
(Masek, 2009)

La gran popularidad del estudio HRV estd garantizada por ser un método no
invasivo y facilidad de obtencion, proporcionando una sefial invalorable para un

analisis profundo del comportamiento cardiaco. (Masek, 2009)

Aunque el corazon late de forma auténoma y espontanea gracias a la actividad
auto-excitatoria del néddulo senoauricular, se encuentra mediado por la actividad
cerebral. Asi, el sistema simpatico, actuando en dicho nddulo y en la secrecién de
adrenalina, es capaz de incrementar el ritmo cardiaco. Ademas, el sistema
parasimpatico, a través del nervio vago, es capaz de reducir la tasa de actividad

cardiaca (Lopez-Tarruella Maldonado, 2017)

La variacién del ritmo cardiaco a lo largo del tiempo (heart rate variability o HRV)

ha demostrado en diversos estudios tener una relacion con los sistemas simpatico
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y parasimpatico y, a través de ellos, con la actividad cognitiva (Mann, Selby,
Bates, & Contrada, 2015) y emocional (Rantanen, 2010)

Para el registro de los datos HRV se utilizé un dispositivo b-Alert X10 registrando
en 256 Hz. El analisis de los datos se realizé gracias al toolbox HRVAS (v.2019-
03-21), funcionando en Matlab (v.2016a).

Este estudio facilita, entre otras métricas, la clasificacion espectral con el fin de

diferenciar dos bandas de frecuencia (Berntson et al., 1997):

e Alta frecuencia o HF (0.15-0.4 Hz), relacionada con la actividad del sistema
simpatico (incremento de la excitacion)
e Baja frecuencia o LF (0.04-0.15 Hz), relacionada con la actividad del sistema

parasimpatico (incremento de la relajacion).

C. Electroencefalograma (EEG)

Ilustracion 15. Dispositivo Shimmer 3 GSR+. Fuente: www.imotions.com

Es una técnica utilizada en la neurofisiologia que permite tener un registro de la
actividad eléctrica generada espontaneamente por las células de la corteza
cerebral (Diaz Martinez, 2005).
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El EEG permite registrar las variaciones en la actividad eléctrica de la superficie
del cuero cabelludo mediante la colocacion de electrodos (Niedermeyer & Lopes
da Silva., 2005); es un estudio accesible, barato y no invasivo (Suastegui-Roman,

Espinosa-Montero, Pérez-Ramiréz, Aveleyra-Ojeda, & Garza-Morales, 2007)

En este estudio se utilizdé el dispositivo b-Alertx10 para realizar el registro de la
actividad eléctrica. Con el fin de calcular la métrica de la banda Highbeta (21-30

Hz) del electrodo C3, que se relaciona con el estrés.

I\\

Los sensores de espuma que se adherian al “sensor trip”, contenian espuma
conductora, con el fin de captar un registro eficaz. La sefial fue pre-procesada y
analizada usando el toolbox EEGLAB (v14.0.0b) a través de Matlab (v.2016a).

(Choi, Y., M., & Chum, 2015).

Ilustracion 16. X10 Sensor Strip. Fuente: https.//www.biopac.com/



4.2.3 Resultados Fase I1

RESPUESTA PSICOLOGICA, DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS EN
FUNCION DEL TONO.

A. ANALISIS DE LOS ACIERTOS DE LA PRUEBA DE MEMORIA.

En el siguiente apartado se analizan las diferencias significativas de los aciertos, de
la prueba de memoria, en funciéon del todo usado en los revestimientos de las paredes

de las diferentes aulas.

Mediante la aplicacion del método de Kolmogorov-Smirnof se identifica si las
variables siguen una distribucién normal o no. Si, el valor del Gltimo dato (nivel de
significacion) es “<0.05” NO siguen una distribucién normal, si es “>0,05" siguen a

una distribucién normal.
Esta prueba, permite determinar que técnica debemos aplicar después.

Tabla 7. Test Kolmogrorov - Smirnov Memoria. Fuente: i3B

memoria_aciertos

N 246

Normal Parametersa® Mean 0,74996164
Std.

Deviation 0,140679028

Most Extreme Differences Absolute 0,090

Positive 0,090

Negative -0,067

Kolmogorov-Smirnov Z 1,412

Asymp. Sig. (2-tailed) 0,037

a. Test distribution is Normal
b. Calculated from data

Como observamos en la Tabla 7, el nivel se significacion es igual a 0,037 que es <
0,05 no sigue una distribucién normal, razén por la cual se aplicara una técnica no

paramétrica como la de Kruskall Wallis.

En este caso, se selecciona el conjunto de tonos empleados y se aplica la técnica de
Kruskall Wallis. Esta técnica nos permite identificar si existen diferencias
significativas, y de ser el caso conocer las medias (en rangos). Es decir, muestra los

tonos en los que se presentan valores mas elevados y bajos de aciertos.
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Tabla 8. Test Kruskal Wallis Memoria. Fuente: i3B

Ranks
Color_TONO N Mean Rank
Memoria_aciertos . 5GB 27 128,50
B sPB 24 116,00
B sr 21 105,50
B srP 27 58,33
B sr 27 108,33
B sYr 18 92,50
5Y 21 62,43
[ sGY 24 86,75
GRIS 3 167,00
Total 192
memoria_aciertos
Chi-Square 39,988
df 8,000
Asymp. Sig. 0,000

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: Color_TONO

En este caso el test de Kruskal Wallis indica que existen diferencias significativas, ya
gue el valor de significacién es inferior a 0.05 (ver Tabla 7), lo que nos indica que el

tono que se emplee en el aula influye en los resultados de la prueba de memoria.
140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00
5GB 5PB 5R 5P 5YR 5GY 5Y 5RP

Ilustracion 17. Numero de aciertos por tono en la prueba de memoria. Fuente: i3B



En la ilustracion 18, podemos observar los tonos en los que se tuvo mayores
resultados. Kruskal Wallis es una técnica que analiza los saltos que hay en las medias

de los rangos a través de las ordenaciones.

Como resultado, podemos observar que los mayores aciertos de la prueba de
memoria fueron en el escenario con el tono 5GB, seguido del tono 5PB. Como punto
medio de aciertos se produjeron en el escenario con el tono 5P y menores aciertos

en el escenario con el tono 5RP.

De esta forma podemos decir que los escenarios en el que se usaron tonos proximos
al azul como el 5GB o 5PB son mas favorables para obtener aciertos en la prueba de
memoria. Por otra parte, podemos ver que los tonos que se acercan al amarillo como

el 5GY, 5Y y al rojo como el 5RP se obtiene bajos resultados de memoria.

B. Analisis del tiempo de reaccion de la prueba de atencion

Aplicamos la prueba de Kolmogrorov - Smirnov para identificar el valor de
significacidon, como vemos en la Tabla 9, este es igual a 0,03 que es < 0,05 no sigue
una distribucion normal, y aplicamos a continuacion una técnica no paramétrica como
la de Kruskall Wallis.

Tabla 9. Test Kolmogrorov - Smirnov Atencién. Fuente: i3B

Atencidn_Tiempo_me
dio_Objet
N 246
Normal Parametersa-b Mean 439,0558
Std.
Deviation 40,93752
Most Extreme Differences Absolute 0,098
Positive 0,084
Negative -0,098
Kolmogorov-Smirnov Z 1,447
Asymp. Sig. (2-tailed) 0,03
a. Test distribution is
Normal

b. Calculated from data
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Tabla 10. Test Kruskal Wallis atencion. Fuente: i3B

Ranks

Color_TONO N Mean Rank
Atencion_aciertos . 5GB 30 124,40
medio_Obj M seB 30 118,10
B se 30 103,40
M srP 27 127,00
B sR 30 153,35
B svr 27 109,67
5Y 27 103,67
[ say 27 132,93
GRIS 9 50,00

Total 237

Atencién_aciertos medio_Obj
Chi-Square 21,712
df 8
Asymp. Sig. 0,005

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: Color_TONO

En la Tabla 10 podemos observar el test de Kruskall-Wallis en cuanto a la reaccidn
de los sujetos en funcion al tono del revestimiento de las paredes de las aulas

escenificadas.

Al aplicar la técnica de Kruskal Wallis se obtiene como resultado un valor inferior
al 0,05. Esto indica que existen diferencias en las pruebas de atencién, en
concreto en el tiempo de reaccidon que tardan los sujetos, ante los estimulos

auditivos, en funcién al tono empleado.

180,00
160,00

140,00

120,00
100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

5P 5Y 5YR 5PB 5GB 5RP 5GY 5R

Ilustraciéon 18. Tiempo de reaccién por tono en la prueba de atencién. Fuente: i3B



En la ilustracion 19, se observa que las aulas con los tonos 5P, 5Y y 5YR fueron

en la que los sujetos reaccionaron de forma mas rapida al estimulo de atencion.

Por el contrario, los escenarios con los tonos 5R, 5GY o 5R fueron en los que mas

tardaron en reaccionar.

Es interesante observar que las aulas con los tonos que permiten obtener
mayores aciertos en la prueba de memoria son diferentes a los que favorecen

una mejor reaccién en la prueba de atencidn.

Por ejemplo, en la prueba de memoria el tono 5GB era el mejor, mientras que
para la prueba de atenciéon quedaba relegado a la posicion nimero 5 de los 8
existentes. Lo mismo sucede con el tono 5Y en el que los sujetos reaccionaban
favorablemente en la prueba de atencién, mientras que en la prueba de memoria

se ubicaba en el puesto 7 de 8.

Hay diferencias efectivamente, no son los mismos tonos los que conducen a
mayores aciertos en la prueba de memoria y al mismo tiempo una mejor atencion.
Esto indica que se necesitan unos tonos para conseguir un resultado positivo en

memoria y otros para atencion.

Por lo que es importante conocer la funcion cognitiva que se quiere potenciar y el

tono que lo consigue. Normalmente en las aulas se prefiere potenciar la atencion.

Es necesario, identificar un tono medio que alcance un resultado positivo en
memoria y atenciéon. Es asi, que realizando la comparativa de los resultados de
las dos pruebas: memoria y atencidn, se puede ver que el tono medio para ambas

es el 5P.

En la ilustracién 20, una comparativa de los resultados de las dos pruebas:

memoria y atencidn.
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Ilustracion 19. Comparativa de tonos, entre prueba de memoria vs atencion. Fuente: i3B

Respuesta Fisiologica.

En este apartado se van a mostrar los resultatos obtenidos con EEG, aunque en el

estudio general se analizaron otras variables fisiolégicas como el EDA y HRV.

Se presentara los resultados obtenidos en la banda Beta, que mide el arousal,
actividad mental o nivel de excitacién del sujeto. El objetivo es comprobar qué tonos
generan mayor activacion neurofisioldgica y si estos resultados tienen vinculacion
con los resultados obtenidos en las pruebas psicolégicas de memoria y atencién. El
hecho que exista una vinculacidn es importante porque nos estaria indicando que a
partir de la colocaciéon de un sensor en una zona concreta de la cabeza podemos
conocer su nivel de atencidon. Estas pruebas son rapidas, poco invasivas y en tiempo

real, lo que permitiria tener valorar una gran cantidad de escenarios en poco tiempo.

En primer lugar se aplica el método de Kolmogorov-Smirnof para identificar si las
variables siguen una distribuciéon normal o no. Si siguen una distribuciéon normal
(>0.05) se aplicara una técnica que permite el analisis de distribucién normal como

es ANOVA. De no ser este el caso (<0.05), y las variables no sigan una distribucion
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normal se aplicara un test no paramétrico. En la Tabla 9 podemos ver los niveles de

significacion de los diferentes sensores de la banda Beta, lo que nos permite realizar

la clasificacion de la Tabla 11.

Tabla 11. Test Kolmogorov Smirnov. Fuente: i3B

One - Sample Kolmogorov-Smirnov Test

N 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156
Normal Parameters *° Mean 0,4072 0,2059 0,4348 0,2300 0,1934 0,2940 0,4948 0,2112 0,4493 0,1991 0,3667 0,1884 | 0,3798 0,2226 0,4159 0,2168 | 0,4350 0,2145
Std. Deviation | 0,37455| 0,14560 | 0,57350 | 0,23195 | 0,15729 | 0,28052 | 0,85483 | 0,17227 | 0,60476 | 0,15694 | 0,36649 | 0,13398 0,416 | 0,19593 | 0,38693 | 0,14196 | 0,5934 | 0,17701
Maost Extreme Diferences Absolute 0,181 0,108 0,243 0,164 0,131 0,196 0,291 0,167 0,233 0,167 0,194 0,123 0,181 0,161 0,150 0,094 | 0,256 0,17
Positive 0,181 0,108 0,243 0,142 0,131 0,196 0,291 0,167 0,215 0,167 0,194 0,123 0,168 0,161 0,141 0,094 0,256 0,17
Negative -0,151 -0,92| -0,225| -0,164| -0,110 -0,173| -0,290| -0,138 | -0,233| -0,119| -0,174| -1,101| -1,810 | -0,134 -0,150 -0,75 | -0,235 1,117
Kolmogorov-Smirnof 2,256 1,353 3,0300 2,044 1,640 2,445 3,633 2,086 2,913 2,082 2,423 1,540 2,260 2,012 1,871 1,179 3,195 2,118
Asymp. Sig. (2talled) 0,000 0,052 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,000 0,001 0,002 0,124 0,000 0,000
a. Test distribution is Normal
b. Calculated from data.
Tabla 12. Identificacion de la distribucion normal de las variables. Fuente: i3B

EEG_Poz_BetaRL nor
EEG_F3_BetaRL nor

EEG_Poz_ Beta nor
EEG_P3_Beta nor
EEG_P3_BetaRL nor
EEG_P4_Beta nor
EEG_P4_BetaRL nor
EEG_Fz_Beta nor
EEG_Fz_BetaRL nor
EEG_Cz_Beta nor
EEG_Cz_BetaRL nor
EEG_C3_Beta nor
EEG_C3_BetaRL nor
EEG_C4_Beta nor
EEG_C4_BetaRL nor
EEG_F3_Beta nor
EEG_F4_Beta nor
EEG_F4_BetaRL nor

A. Variables que siguen una distribucion normal.

Identificadas las variables que siguen una distribucién normal, se procede aplicar la

técnica de ANOVA.
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El ANOVA es un analisis de medias que recoge las medias de los tonos empleados y
muestra si existe un cambio significativo de una media a otra (<0.05), lo que nos
diria qué se estan produciendo variaciones significativas en el sensor concreto de

BETA, en funcién del tono que se esta utilizando en el aula.

Tabla 13. Resultado test Anova, variables que siguen una distribucion normal. Fuente: i3B

ANOVA
EEG_F3_
BetaRL nor Between Groups 0,542 7 0,077 2,947 | 0,006
Within Groups 3,965 151 0,026
Total 4,506 158
EEG_Poz_
BetaRL nor Between Groups 1,002 7 0,143 5,589 | 0,000
Within Groups 3,869 151 0,026
Total 4,871 158

N Mean | Std. Deviation | Std. Error 95% Confid;r:;en Interval for Minimum | Maximun
Lower Bound | Upper Bound
EEG_F3_ =GB
BetaRL nor 24 10,1793 0,18654 | 0,03808 0,1005 0,2581 0,02 0,6
5PB | 24|0,1441 0,11510 | 0,02348 0,0955 0,1927 0,1 0,37
5P 210,2328 0,11572 | 0,02525 0,1801 0,2854 0,11 0,43
5RP 1 95 0,1892 0,11778 | 0,03041 0,124 0,2545 0,06 0,36
5R 210,1648 0,12215| 0,02665 0,1092 0,2204 0,01 0,37
5YR | 18|0,2615 0,18759 | 0,04422 0,1682 0,3548 0,07 0,62
5Y 18|0,2735 0,19534 | 0,04604 0,1764 0,3706 0,08 0,58
5GY | 18|0,3258 0,22391 | 0,05278 0,2144 0,4371 0,09 0,74
Total | 159 0,2166 0,16888 | 0,01399 0,1902 0,2431 0,01 0,74
EEG_Poz_ 5GB
BetaRL nor 24 (0,1267 0,11632 | 0,02374 0,0776 0,1758 0,00 0,39
5PB | 240,1512 0,10968 | 0,02239 0,1049 0,1976 0,01 0,34
5P 21| 0,278 0,13061 | 0,02850 0,2185 0,3375 0,05 0,45
5RP | 15| 0,1805 0,11945 | 0,03084 0,1143 0,2466 0,03 0,36
5R 21 0,1442 0,06045 | 0,01319 0,1167 0,1717 0,04 0,23
5YR | 18|0,3108 0,33354 | 0,07862 0,1449 0,4766 0,05 0,95
5Y 18 | 0,1602 0,11132 | 0,02624 0,1049 0,2156 0,00 0,33
5GY | 18|0,3445 0,18230 | 0,04297 0,2539 0,4352 0,10 0,68
Total | 159 0,2071 0,17558 | 0,01392 0,1796 0,2346 0,00 0,95




Como vemos hay variaciones tanto en EEG_Poz_BetaRL nor y EEG_F3_BetaRL nor.
Las diferencias son significativas, hay actividad cerebral cambiante en funcién al tono
que hay en el aula.

La Ilustracién 21 muestra los tonos donde se detecté una mayor actividad cerebral.
Los tonos mejores puntuados son: 5GY, 5P, 5YR y 5Y.

5GB
0,35

- -5
f sy f s
\.p' \n’

5R

—0—EEG_F3_ —0—EEG_Poz_
BetaRL nor BetaRL nor

Ilustracion 20. Resultado técnica ANOVA. Tonos en los que existe mayor actividad cerebral.
Fuente: i3B

En general casi todas las sefales de BETA en las existen diferencias significativas
tienen valores mas altos, en aquellos tonos que obtuvieron un mejor tiempo de
reaccion. Esto nos muestra que hay una vinculacion entre la mayor actividad cerebral

y la atencion.
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B. Variables que no siguen una distribucion normal.

Para las variables que no siguen una distribucién normal se aplica una técnica no
paramétrica. En este caso utilizaremos la técnica de Krukal-Wallis que toma las
medias de los rangos. La Tabla 14 muestra los niveles de significacion para cada

Ssensor.

Tabla 14. Test Kruskal Wallis, para variables que no siguen una distribucion normal. Fuente: i3B

Test Stadostics *°

Chi-Square 29,08 25413 13,016 52,723 20,58| 31,309| 37,895| 12,505| 10,617| 17,020| 33,111 21,949 23,03| 10,587| 26,405 25,054
df 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Asymp.Sig 0 0,001 0,072 o] 0,004 0 0 0,083 0,156 0,017 o 0,003 0,002 0,158 0 0,001

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable Color_Tono

Como podemos observar los tonos del aula pueden producir cambios significativos
en la actividad cerebral ya que la mayoria de los sensores presentan niveles

significativos.

Tabla 15. Test Kruskal Wallis, rangos de medias del tono en variables que no siguen una distribucion normal. Fuente: i3B

5GB 24 61,63 79,25 57,13 73,25 65,00 52,25 72,50 76,25 67,63 76,26 69,88 64,25
M 5B 24 79,25 69,50 70,63 59,00 62,75 69,88 73,63 71,38 56,75 63,50 64,63 64,63
B s 21 109,14 116,43 105,71 102,71 101,86 118,14 89,86 107,43 104,88 97,57 90,24 96,29
M 5Rrp 15 81,80 90,80 99,20 77,60 82,40 74,60 80,00 79,40 80,60 107,60 52,40 54,80
[ 21 43,14 51,29 42,71 67,14 51,29 62,43 61,57 41,86 66,71 50,00 68,86 74,00
M 5vrR 18 89,50 76,00 70,50 88,50 81,00 72,00 75,00 87,00 80,00 91,50 79,00 77,50
[ 5% 18 88,00 70,00 79,00 70,50 91,50 85,50 77,00 70,00 87,50 75,50 107,00 104,00
[ Ea% 18 95,50 91,00 131,00 108,50 116,50 113,50 116,50 112,50 106,00 91,50 112,00 109,00
| Total | 159

En la Ilustraciéon 21 podemos observar que los valores mas altos en donde se ve
una mayor actividad cerebral corresponden en general con aquellos valores del
tono 5GY, 5P y 5RP que son los valores que tiene mejor puntuacién en la prueba

de atencion.

En general existe una relacidon entre los tonos que generan una mayor atencion y
los tonos que generan una mayor actividad cerebral, lo que indica que existe una
vinculacién entre la actividad cerebral y la medicién de la atencién. Lo que no

sucede con la memoria, ya que no predice su comportamiento.
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Ilustracion 21. Medias de los valores por tono obtenidos en la prueba de Kruskal Wallis.



El objetivo general de este Trabajo Final de Master es analizar la respuesta de un
individuo (a partir de las funciones cognitivas de atencion y memoria) ante la

modificacion de color en un espacio docente.

Este estudio analiza el efecto del cromatismo en las paredes de un aula, sobre los
procesos cognitivos de sus usuarios. Los resultados muestran que la modificacién de
color en las paredes de un aula puede generar cambios significativos en la atencidn

o memoria de los estudiantes.

Tras analizar los resultados obtenidos a través de las pruebas validadas hemos

obtenido una serie de conclusiones que se exponen a continuacion:
A nivel de resultados:

Las aulas que tenian como base el tono azul obtuvieron mejores resultados en las
pruebas de memoria. Por ejemplo, en los escenarios donde se utilizé los tonos 5GB
o 5PB. También se pudo observar que, las aulas donde se usaban tonos préximos al
amarillo o rojo como el 5GY, 5Y o 5RP, fueron en los que peores resultados se

obtuvieron en la tarea de memoria.

En la prueba de atencidn se determiné que los escenarios con los tonos 5P, 5Y y 5YR
fueron en la que los sujetos reaccionaron de forma mas rapida al estimulo. Por el
contrario, los escenarios con los tonos 5R, 5GY o 5R fueron en los que mas tardaron

en reaccionar.

Los tonos que dan mejores resultados en la prueba de memoria y atencion son
diferentes. Por lo que es necesario, identificar un tono medio que alcance un resultado
positivo en memoria y atencién. Es asi, que realizando la comparativa de los
resultados de las dos pruebas: memoria y atencidn, se puede ver que el tono medio

para ambas es el 5P.

Las pruebas fisioldgicas muestran que existe una mayor activaciéon cerebral en las
pruebas de atencidén, al existir una mayor vinculacion entre la actividad cerebral y la

medicidon de la atencion.

En general, se observa que hay cambios significativos de la actividad fisioldgica

cerebral cuando se varian los tonos; esta actividad incrementaba potencialmente



cuando se mostraba los tonos que producian una mayor atencién del sujeto, por

tanto, la banda Beta puede ser un buen indicador de los niveles de atencion.

A nivel metodolégico:

La utilizacidn de la realidad virtual en este tipo de investigacion genera la posibilidad
de analizar el elemento de disefio de manera controlada, es decir, eliminando el
efecto que generan el resto de las variables del espacio. Esto es un avance a los
tradicionales trabajos de percepcién en los que se utilizaban fotografias o espacios

reales.

Por otra parte, este estudio analiza la respuesta fisioldgica y no sélo que se centra
en la psicoldgica, lo que permite analizar la respuesta del sujeto de una manera
completa. Ademas, el hecho de que se haya observado relacién entre la banda Beta
de EEG y los resultados de la prueba de atencidén es una primera aproximacion hacia

la automatizacion de este tipo de pruebas.

Finalmente, destacar que este trabajo, como se comenté previamente, forma parte
de un proyecto de investigacién con un objetivo mas amplio, en donde se incluyen
variables de iluminacion y forma del espacio docente. La contribucidn de este trabajo
a dicho proyecto es la de ofrecer resultados de partida, de forma que con estos
primeros resultados permita profundizar con mayor grado de detalle en aquellos

elementos de color que inciden y modifican el estado del alumno.
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