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RESUMEN

La calidad ambiental en los centros de educacion primaria y secundaria ha sido cuestionada tras la
llegada de los protocolos para la contencion del Covid-19, basados en una ventilacion natural de
emergencia que compromete el confort higrotérmico interior. La Arquitectura debe ser capaz de
proporcionar espacios seguros para garantizar la presencialidad de la ensefianza, asi como ambientes
confortables y saludables para el mantenimiento de un adecuado rendimiento escolar.

El objetivo principal de este estudio es la caracterizacion de la calidad ambiental de aulas de educacion
secundaria, valiéndose de la monitorizacion de variables como la temperatura seca, la humedad relativa
y la concentracién de CO: en el interior de estas, junto con la valoracion del grado de tolerancia
ambiental de los usuarios mediante encuestas.

Para ello, el caso de estudio escogido serd un centro docente proyectado en la década de los 90, el
Instituto de Educacion Secundaria Murillo en Sevilla. Se elegiran varias aulas representativas por su
orientacion, tipo de ventilacion y ocupacion, y se colocaran sensores que monitoricen los parametros
mencionados durante el transcurso de la mediay calida estacion. Por otra parte, se realizaran encuestas
de evaluacion de la calidad ambiental al alumnado que ocupa dichas aulas durante las mediciones.

Los resultados obtenidos, tanto cuantitativos como cualitativos, seran analizados para obtener una
vision general de la situacion actual que se experimenta en las aulas, obteniendo valores excelentes en
cuanto a calidad de aire interior, pero condiciones higrotérmicas muy alejadas de las condiciones de
confort, con la consiguiente reaccion adversa de los encuestados en sus valoraciones. En un escenario
de cambio climético es necesario por tanto incorporar un nuevo modelo que fomente las condiciones
de confort y salud de los centros educativos existentes.

Confort, ventilacion natural, calidad ambiental, nivel de CO2, monitorizacién, centros educativos.
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ABSTRACT

Environmental quality in primary and secondary schools has been questioned after the advent of the
Covid-19 containment guidelines, based on emergency natural ventilation that compromises indoor
hygrothermal comfort. Architecture must be able to provide safe places to guarantee in-person
learning, as well as comfortable and healthy environments for the maintenance of adequate school
performance.

The main objective of this study is the characterisation of the environmental quality of secondary
education classrooms, using the monitoring of variables such as dry temperature, relative humidity,
and COz levels inside them, as well as the assessment of the users' degree of environmental tolerance
by means of surveys.

To this effect, the case study chosen will be a educational centre built in the 1990s, the Murillo
Secondary School, in Sevilla. Several representative classrooms will be chosen for their orientation,
type of ventilation and occupancy, and sensors will be placed to monitor the aforementioned
parameters during the course of the mid-season and warm season. In addition, environmental quality
assessment surveys will be carried out among the students occupying these classrooms during the
measurements.

The results obtained, both quantitative and qualitative, will be analysed to obtain an overview of the
current situation experienced in the classrooms, obtaining excellent values in terms of indoor air
quality, but hygrothermal conditions far removed from comfort conditions, with the consequent
adverse reaction of the respondents in their ratings. In a scenario of climate change, it is therefore
necessary to incorporate a new model that promotes comfort and health conditions in existing
educational centres.

Comfort, naturally ventilated, environmental quality, CO- level, monitoring, educational centres

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
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Fig 1 Infografia sobre ventilaciéon en los espacios. Fuente:

Gobierno de Espana, Ministerio de Sanidad.
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JUSTIFICACION DE LA TEMATICA ESCOGIDA

La educacion desempefia un papel fundamental en la formacion de los jovenes que configuraran las
sociedades futuras. Es por eso que, el paro generalizado provocado por la pandemia debida a la
propagacion del virus SARS-Cov-2, el cual ha afectado a casi 1,6 mil millones de estudiantes alrededor
del mundo?, ha supuesto un gran desequilibrio en el desarrollo de las clases. La vuelta progresiva a la
actividad de los méas pequefios, desde las lecciones via telematica en sus propios hogares, hasta el
retorno a las aulas de manera escalonada y con un vasto protocolo higiénico-sanitario, ha supuesto un
reto para la adaptacion de docentes, estudiantes y espacios educativos.

Estos protocolos y guias instaurados por las autoridades competentes han permitido la
continuacion de la ensefianza presencial en las aulas de estudios no universitarios en el menor tiempo
posible. Una interrupcién prolongada del &mbito escolar podria suponer una brecha educativa entre
generaciones, pudiendo provocar el fracaso escolar. Ademas, las situaciones vividas en los hogares en
su transformacion en espacios para el teletrabajo o la ensefianza online han aumentado los problemas
de estrés que ya de por si la pandemia ha inducido en las familias, acrecentando las desigualdades entre
aquellos mas vulnerables.

De este modo, las aulas de todos los centros docentes del pais se han preparado, en los cursos 2020-
2021 y 2021-2022, para garantizar la calidad de la ensefianza, preservando también la salud del
alumnado y personal docente.

Aun asi, de igual forma que en los momentos de cuarentena se ha podido comprobar como las
viviendas no estaban preparadas para adecuarse a las prolongadas estancias en el hogar, la mayoria de
los edificios publicos, y en particular de los centros educativos, tampoco son capaces de atender a las
nuevas recomendaciones sin por ello perjudicar el confort de los ocupantes. Ya sea por una ventilacion
insuficiente o inadecuada, condiciones térmicas interiores que no contribuyen al confort o por falta de
espacio fisico para mantener distancias de seguridad, los edificios actuales han demostrado quedar
obsoletos y con multiples deficiencias para hacer frente a situaciones de emergencia sanitaria como las
vividas recientemente.

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
RUIZ MONTES DE OCA, Pilar (2022). TFG D. Tutor: Rafael Sudrez Medina
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Hoy en dia, la exigencia de mantener las ventanas abiertas de forma continua en aquellos casos donde
los sistemas de ventilacion mecénica no se encuentran disponibles, o directamente no existen, ha
repercutido de forma negativa en el confort ambiental de las aulas. Esto ha provocado que, durante los
meses mas frios, los nifios hayan sufrido en las aulas temperaturas desagradables e incluso hayan
terminado enfermando a causa de la descompensacion térmica?.

Por otro lado, teniendo en cuenta que los nifios y adolescentes de entre 6 y 16 afios, pasan unas 5 0 6
horas diarias en estos espacios, supondria que el 25 % del dia podrian sufrir las consecuencias de un
ambiente mal acondicionado, con lo que ello afectaria tanto a su salud como a su desempefio académico
a largo plazo.

Entonces, y aprovechando la tesitura sanitaria y sus protocolos aplicados en las aulas, se procedera a
estudiar las condiciones higrotérmicas de estas aulas de ensefianza y como la ventilacion natural
extensiva habra podido, o no, mejorar las concentraciones por agentes contaminantes y si ha sido
incompatible el garantizar el mantenimiento de espacios dentro de las condiciones operativas y de
confort.

De este modo, se abre un camino para la investigacion hacia una arquitectura renovada, que pueda
mantener el equilibrio entre confort térmico, acustico y con una calidad de aire interior adecuada para
la conservacion de espacios saludables y flexible al cambio.

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
RUIZ MONTES DE OCA, Pilar (2022). TFG D. Tutor: Rafael Sudrez Medina
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ABREVIATURAS UTILIZADAS

- €O.. Didxido de carbono

- CTE. Codigo Técnico de la Edificacion

- RITE. Reglamente de Instalaciones Térmicas en los Edificios

- BOE. Boletin Oficial del Estado

- RD. Real Decreto

- UNE. Una Norma Espafiola (Asociacion Espariola de Normalizacion)

- IDA. Categoria de calidad de aire interior

- ppm. Parts Per Million, partes por millon

- met. Tasa metabdlica

- clo. Grado de vestimenta

- PPD. Porcentaje de personas descontentas

- T°. Temperatura (°C)

- Hr. Humedad Relativa (%)

- OMS. Organizacion Mundial de la Salud

- ONU. Organizacion de Naciones Unidas

- HVAC. Heating, Ventilation and Air Conditioning, Sistemas de climatizacion, ventilacion y
aire acondicionado

- ASHRAE. American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers

- REHVA. Federation of European Heating, Ventilation and Air Conditioning Associations

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
RUIZ MONTES DE OCA, Pilar (2022). TFG D. Tutor: Rafael Sudrez Medina
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- ACH. Air Changes per Hour, tasa de renovacion del aire por horas
- 1AQ. Indoor Air Quality, calidad de aire interior

- 1EQ. Indoor Enviroment Quality, calidad ambiental interior

- US. Universidad de Sevilla

- NBE. Normas Basicas de la Edificacion

- BTO. Bachillerato

- IES. Instituto de Educacion Secundaria

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
RUIZ MONTES DE OCA, Pilar (2022). TFG D. Tutor: Rafael Sudrez Medina
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ARQUITECTURA DOCENTE Y PANDEMIAS

La relacion entre la arquitectura y las enfermedades ha estado presente a lo largo de la historia,
afectando a la evolucion de las ciudades y edificios, y por tanto de la sociedad. Por esto, con cada una
de las pandemias que han acechado al mundo, se ha tenido que volver a encontrar un equilibrio para
poder seguir adelante.

Las soluciones médicas no siempre han llegado a tiempo para dar respuesta a la rapida expansion de
virus y bacterias entre ciudades y paises, ya que los medios disponibles en periodos anteriores no eran
lo suficientemente efectivos. Aqui es donde ha entrado la arquitectura, proponiendo cambios y
disefiando espacios que creen “ambientes curativos”, mientras se hallan vacunas y remedios a las
enfermedades que afectan a la humanidad®.

“Hasta que se logra encontrar un remedio a una epidemia, la unica cura que existe es la
arquitectura” — David A. Garciat

Fig 2

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
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“Las ciudades estan hechas de capas y capas de respuestas a epidemias y amenazas de todo tipo ”,
dice Beatriz Colomina (Madrid, 1952), arquitecta por la Universidad de Barcelona y autora del libro
Arquitectura de Rayos X °, sobre la relacion entre la arquitectura y las enfermedades.

La arquitectura siempre ha pretendido ayudar a resolver los males a los que se ha ido enfrentando la
sociedad para asi hacer la vida mas facil. EI aumento de la esperanza de vida no solo ha venido dado
por los avances médicos y sociales, sino también por la transformacion y progreso del lugar en el
que habitan las personas y las condiciones en que estos se encuentran. Esto ha sido gracias a la
arquitectura y la ingenieria, las cuales han disefiado espacios urbanos y domésticos que desarrollan los
parametros de higiene, salud y confort. La planificacién urbana ha sido la encargada de hacer posible
que los habitantes sobrevivieran a epidemias de las que aln ni siquiera se conocia la causa®.

Algunas de las enfermedades que mas han afectado en la concepcion de las ciudades y edificios son
aquellas que han provocado grandes pandemias durante los siglos XIX y XX, como el céleray la
tuberculosis

Durante el siglo XIX, con el auge de la revolucion industrial, las ciudades multiplicaron su poblacion,
contribuyendo al hacinamiento de la sociedad. En 1854, se produjo en Londres el brote mas violento
de colera en Inglaterra EI médico John Snow demostrd que el colera era causado por el consumo de
aguas contaminadas con materia fecal, ya que comprobé que la enfermedad se expandia y agrupaba en
el barrio londinense del Soho , donde el agua que se consumia provenia de un pozo
contaminado’.

Fue asi como, para hacer frente a las condiciones insalubres donde cada vez mas gente vivia en las
ciudades, se promovieron los sistemas de alcantarillado y demas infraestructuras de saneamiento
urbano. Estas contribuyeron a la higienizacion de grandes capitales, como Londres y Paris, evitando
una mayor propagacion de la epidemia®.

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
RUIZ MONTES DE OCA, Pilar (2022). TFG D. Tutor: Rafael Sudrez Medina

Fig 3

Fig 2 Hospital de emergencia en Kansas (EE. UU.) durante la
epidemia de gripe espafnola en 1918. Fuente: National
Geographic

Fig 3 Mapa elaborado por John Snow que recoge las muertes
por cdlera registradas en el barrio del Soho. Fuente: Cuaderno
de Cultura Cientifica. El mapa del cdlera
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Hasta la primera mitad del siglo XX, la tuberculosis fue la otra protagonista encargada de determinar
los inicios de la arquitectura moderna, ya que habia causado la muerte de millones de personas por
todo el mundo. La causa de esta enfermedad no fue conocida hasta 1882, cuando Robert Koch
descubrioé que era causada por la bacteria Mycobacterium tuberculosis. Hasta ese entonces, solo se sabia
que la enfermedad era infecciosa, que era capaz de sobrevivir en lugares oscuros, sucios y polvorientos
y que solo la luz natural, el aire limpio y el descanso mejoraban la salud de los pacientes.

Con esta premisa, los arquitectos modernos, como Le Corbusier, Gropius, Aalto o Neutra,
respondieron disefiando sus edificios para ayudar a la contencion de estas enfermedades. Los
elementos de su arquitectura eran la existencia de cubiertas planas y amplias terrazas en las que
practicar la “vida sana”; fachadas con poca ornamentacion y con mucha luz gracias al blanco puro;
grandes ventanas y superficies de vidrio para la ventilacion de los espacios y evitar la oscuridad; la
elevacion del terreno, ya que ahi residian los gérmenes; incluso uniones curvas para evitar la
acumulacion de suciedad y provocar asi un foco de infeccion. También disefiaron muebles con
materiales ligeros y formas aerodindmicas, para facilitar su movimiento y que el polvo no pudiera
alojarse en ellos®.

Todos estos elementos, que componen las bases de la modernidad, surgen desde la intencion sanitaria,
ademas de responder a la ldgica industrial bien establecida en los ultimos siglos del milenio. Los
arquitectos se enfocaron en proyectarar edificios fucionales, como casas, escuelas y hospitales, donde
lo primordial fuese la entrada de aire y luz. Desecharon por completo la arquitectura del siglo XIX'y
anteriores, catalogandola como insalubre, promoviendo con el nuevo paradigma un cambio hacia la
salud mediante ambientes limpios y seguros.

De esta forma aparecieron los sanatorios para tuberculosos, edificios especialmente disefiados para la
curacion de los pacientes y ubicados habitualmente en &reas rurales y en altura. Uno de los mas
significativos fue el Sanatorio de Paimio (1933), en Finlandia, del arquitecto Alvar Aalto

Este se caracteriza por su amplia terraza en la planta superior , donde los pacientes debian de
ser llevados como parte de su rutina de terapia diaria. También disefio la silla del mismo nombre, la
cual iba a ser utilizada por los pacientes, facilitandoles la respiracion gracias a su angulo en la parte
posterior 10,

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
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Fig5

Fig 4 Vista exterior del Sanatorio de Paimio. Fuente: Metalocus

Fig 5 Vista desde la terraza del Sanatorio de Paimio. Fuente:
Metalocus

Fig 4 Fig 6 Silla Paimio. Fuente: DisefioyArquitectura

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
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Fig 7 Escuela de bosque en Holanda, 1957. Fuente: Revista
Historia y Vida

Fig 8 Ecole de plein air, en Suresnes, Francia. Fuente: Clarin
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Las pandemias han afectado igualmente a la educacion, sobre todo a la de aquellos més desfavorecidos.
Al principio de cada pandemia, se han cerrado los centros docentes para evitar la propagacion de los
contagios, pero a medida que se avanza en la enfermedad era necesaria la reapertura. La paralizacion
de la ensefianza durante periodos largos de tiempo podria significar el fracaso y analfabetismo de
generaciones, condenando principalmente a aquellos con menos recursos. El objetivo siempre ha sido
encontrar la armonia entre prevenir contagios y garantizar la educacion.

En el caso de la pandemia de tuberculosis del siglo XX, la solucion hallada para continuar con la
ensefianza fue la adaptacion de los conceptos sobre el aire puro y la luz a las escuelas. Gracias a
medidas estrictas de higiene y ventilacion, las aulas terminaron siendo espacios mas seguros que las
propias viviendas, sirviendo como complemento de los hospitales para nifios enfermos donde podian
recibir cuidados a la vez que aprendian®!,

Para la aplicacion de las terapias a los nifios débiles se comenzé con la reutilizacion de grandes espacios
como aulas, sirviendo de refugio ante las condiciones exteriores. Posteriormente, aparecieron las
Ilamadas escuelas al aire libre o escuelas de bosque concebidas para que los nifios pudieran continuar
con las clases en un entorno natural, con horarios y programas docentes flexibles que permitan el
aprendizaje a la vez que cuidaban su salud. Estas escuelas se encontraban lejos de las ciudades, en
medio de la naturaleza, evitando la contaminacion propia de las urbes. Se caracterizaban
principalmente por la interaccion entre el espacio exterior e interior, gracias a grandes ventanales o
incluso muros abatibles, permitiendo la entrada del sol y el aire fresco desdibujando los limites entre
espacios*?.

La difusion de este modelo de escuelas vino gracias a los Congresos Internacionales de Tuberculosis
(1905, 1906, 1908, 1912) y de Higiene Escolar (1904, 1907, 1910, 1913), dando lugar a que muchos
paises creasen sus propias versiones de escuelas al aire libre, incluso a que se produjera en 1922 el
Primer Congreso Internacional de Escuelas al Aire Libre en Paris. En él, médicos, arquitectos y
educadores se reunieron para debatir sobre la definicion de estas escuelas, su funcionamiento y la
adaptacion de edificios existentes para poder ofrecerle este tipo de educacion no solo a nifios enfermos,

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
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sino a toda la poblacion infantil. La importancia de educar nuevas generaciones y prepararlos fisica y
moralmente quedo sefialada como consecuencia de la experiencia traumatica de la Primera Guerra
Mundial. La vuelta a un modo de vida cuya base se halla en la naturaleza, alejada de la ciudad y su
corrupcion, lograria la regeneracion moral de los jovenes.

En el Primer Congreso sobre Higiene Escolar (Nuremberg, 1904) se expuso la Waldshule o Escuela
en el Bosque de Charlottenburg, a las afueras de Berlin. Simultaneamente, en Bélgica también se
instald una escuela en un entorno natural privilegiado al norte de Amberes®2,

Siguiendo el ejemplo de la Waldshule, se implantaron més escuelas con la misma tipologia en Suiza,
Inglaterra, Francia, Estados Unidos o Espafia. A continuacion, se van a nombrar algunas de ellas y
comentar sus caracteristicas principales.

Fig 8
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11. Putruele, M. (5 de Agosto de 2020). De qué manera las pandemias
han moldeado nuestras ciudades, y qué ocurrird luego del 2020.
Infobae.

12 - 14. Tabar Rodriguez, I. (2015). Tesis Doctoral. Orden y naturaleza
en las escuelas al aire libre: El colegio para la institucion teresiana en
Alicante de Rafael de la Hoz y Gerardo Olivares. Madrid.
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U7 AR " » o v "g;..'“““‘“ ESCUELA DE BOSQUE EN CHARLOTTENBURG, BERLIN (1904)
(ESEER b= & 2 R =
S -\ = . , .
aa ® -ff;..,n e : g2 : X % Esta escuela fue fundada en 1902, al norte de la ciudad alemana de Berlin, como centro de terapia
' n ‘s ; infantil antituberculoso. Ante el hecho de que cada vez mas nifios debian pasar largas temporadas en

este tipo de centros, se pensé crear una escuela donde fuese posible la educacién a la vez que la
aplicacion de terapias de curacion. Fue entonces cuando se le encargo al arquitecto municipal Walter
Spickendorff, el disefio de una escuela siguiendo las recomendaciones de doctores de la ciudad.

El proyecto buscaba cumplir tres objetivos principales: que la disposicion de las construcciones
facilitara la vigilancia del conjunto, aprovechar la topografia existente y elegir la orientacion mas
adecuada . Por lo general, las clases se desarrollaban en el bosque, bajo los arboles y valiéndose
de mesas y bancos de madera a la intemperie, envolviendo este espacio por los volumenes de madera
que acogian los usos de administracién, cocina y comedor, zonas de descanso 0 aseos

En el primer verano de funcionamiento de esta institucion, se acogié a mas de 120 nifios enviados por
los médicos desde otras escuelas, se les hacian chequeos 2 o 3 veces a la semana para controlar su
estado de salud e higiene. Los nifios asistian a clase varias horas al dia, realizaban cinco comidas,
ademas de tener momentos de descanso durante la tarde y tiempo para jugar al aire libre!4.

Fig 9 Planta general de la Waldshule en Charlottenburg,
Berlin. Fuente: AEC Architecture of Early Childhood

Fig 10 Nifos recibiendo clase entre los arboles. Fuente: AEC
Architecture of Early Childhood

Fig 11 Nifios frente a uno de los pabellones del conjunto
Waldshule. Fuente: AEC Architecture of Early Childhood

Fig 12, 13, 14 Exterior de los pabellones y aulas de la Escuela
Uffculme. Fuente: Internet Archive Scholar

Fig 15 Aula tipo con muros acristalados plegable. Fuente:
Natual pod

Fig 16 Planta de distribuciéon de la Escuela Uffculme. Fuente:
Internet Archive Scholar
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ESCUELA UFFCULME, BIRMINGHAM (1911)

Considerada como una de las primeras escuelas al aire libre construida de nueva planta, este centro se
dedicé para acoger a unos 120 nifios. Situada a las afueras de Birmingham, el disefio de esta escuela
corrid a cargo de los arquitectos Cossins, Peacok y Bewlay

El programa proyectado se dividia en pabellones en zig-zag donde se ubicaban tres de las cuatro aulas

, una zona cubierta para el descanso de los nifios y otros dos volimenes independientes
donde se albergaban usos administrativos o de cocina y usos de comedor e instalaciones para la
higiene, respectivamente.

La particularidad de este edificio reside en el sistema de acristalamiento plegable de suelo a techo
con el gue contaban tanto las aulas como el comedor . Las aulas, con planta cuadrada, se abrian
hacia el este, sur y oeste, con un cerramiento opaco en la cara norte para usar la pizarra. La sala de
descanso se componia de un muro ciego hacia la orientacion mas fria y un techado, quedando abierta
completamente y sin acristalar. En este caso, aun no distinguian los limites interior—exterior debido a
los pilares de ladrillo en las esquinas y que la superficie que bordeaba las aulas era insuficiente para
servir de zona de estancia, funcionando como &rea de circulacion.

Fig 15 Fig 16

PLAN OF THE OPEN AIR SCHOOL, BIRMINGHAM.
(By permission of the Modern Bwilding Record,
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OPEN AIR SCHOOL, AMSTERDAM (1930)

La escuela al aire libre de Amsterdam se ubicé en un parque en la periferia, donde el arquitecto
Johannes Duiker proyectd en 1930 una escuela para 240 alumnos de entre 6 y 12 afios. Lo que hizo
diferente a esta escuela es que no se proponia como un espacio para nifios enfermizos, sino para nifios
sanos, ya que las escuelas convencionales se estaban quedando anticuadas en materias de higiene. El
modelo de las escuelas al aire libre se traslada a un modelo de ensefianza mixta, para todo tipo de nifios

La distribucién de esta escuela supone una reinterpretacion de las escuelas al aire libre
tradicionales, ya que, a diferencia de la mayoria que se desarrollaban horizontalmente, esta apila su
programa de forma vertical, liberando el maximo de superficie del terreno para dedicarse al patio
exterior de juego. El edificio se compone de un volumen principal de PB+3, donde se encuentran las
aulas, y un volumen de una sola planta, dedicado al gimnasio. La organizacion de las aulas en las
plantas es de 2 aulas por planta, junto a otras dos terrazas compartidas, a las cuales tienen acceso
directo. También disponen de cubierta plana, donde poder continuar la ensefianza, y sotano para
instalaciones y almacenamiento

Tanto las aulas como las terrazas techadas son
cuadrados de 8 x 8 m, convertidas en pentdgonos
por la ubicacion del nucleo central de escaleras y
aseos. Las aulas estdn acristaladas en 4
orientaciones para acoger la maxima luz y permitir
la ventilacion completa, con toldos para proteger el
espacio. En estas aulas, el muro hacia la terraza se
convirte en una ventana completa que estd y no
estd, dependiendo del momento. Los valores de la
modernidad, como la ligereza, el interés por la luz
y el empleo de materiales como hormigon armado,
acero y vidrio, estan presentes en esta escuela.

Fig 18
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Figs 17 y 18 Planta baja, planta tipo y seccién general de la
escuela al aire libre de Amsterdam. Fuente: Hidden
Architecture

Fig 19 Vista exterior de la escuela al aire libre de Amsterdam.
Fuente: Hidden Architecture
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ECOLE DE PLEIN AIR, SURESNES (1931 - 1935)

Esta escuela fue proyectada por los arquitectos Eugene Beaudoin y Marcel Lods, los cuales elaboraron
diferentes propuestas hasta dar con la solucién final. Todo fue disefiado pensando en las necesidades
de los nifios segln su grupo de edad, ya que la escuela disponia de educacion preescolar, de los 4 a 6
afos, y educacion para nifios con una salud delicada, desde los 6 a los 14 afios.

En total, tenia capacidad para unos 350 alumnos, los cuales eran seleccionados segln su estado de
salud por que los supervisaban constantemente, 0 seguin su cercania al centro, en el caso de la
ensefianza infantil para los nifios del barrio. Los nifios tenian 4 horas de clase diarias, con la obligacion
tomar un bafio antes de comer y una siesta después, ademas de asistir a muchas excursiones como parte
de su aprendizaje.

El programa de esta escuela se distribuia con pabellones de aulas divididos en dos grupos de cuatro,
alrededor del pabellon central para la inspeccion médica . Una pérgola conectaba los
pabellones aislados, dibujando un arco hacia el sur, permitiendo el maximo soleamiento de las aulas.
En la parte norte, un volumen concavo recoge al gran patio central, ubicandose en él las salas de reposo,
el comedor, la cocina o las salas de duchas y bafios.

Las clases se desarrollaban en tres lugares: las aulas, las terrazas sobre las mismas o estancias al aire
libre en un jardin delimitado por setos. EI modulo de las aulas tiene un espacio de entrada, ademas de
caminos que llevan al jardin. El espacio tiene unas dimensiones de 6 x 8 x 8 m, con un cerramiento
acristalado plegable en tres de sus lados, lo que permite la continuidad con el espacio exterior.

El sistema constructivo utilizado es la estructura metalica y los paneles de hormigon prefabricados. El
pavimento que se encuentra en el perimetro acristalado ayuda a expandir el limite del espacio de las
aulas hacia el exterior

Fig 21
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Fig 22

Fig 23

Fig 20 Planta general de la escuela de Suresnes. Fuente:
Hidden Architecture

Fig 21 Seccién y planta del médulo de aula. Fuente: Tabar
Rodriguez, I.

Fig 22 ‘Mddulo de aula con cerramiento abatible. Fuente:
Yorokobu

Fig 23 Vista exterior de las aulas desde las pasarelas elevadas.
Fuente: Arquitectizada

Fig 24 Area de bafio exterior. Fuente: Yorokobu
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15. Navarro, V. (23 de Diciembre de 2020). Desafios del espacio
escolar frente a la pandemia (11). Fundacion Arquia Blog.
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Tras la Segunda Guerra Mundial y con la generalizacion del uso de antibidticos, las escuelas al aire
libre perdieron relevancia, ya que el elevado coste de mantenimiento de sus zonas verdes e
instalaciones quedo injustificado. Sin embargo, el cambio en la arquitectura debido a la situacion de
emergencia sanitaria ya habia calado con el Movimiento Moderno.

Hoy en dia, con la reciente pandemia por coronavirus, se ha comprobado como los espacios deben ser
repensados para adaptarse a una nueva dificultad a nivel sanitario. Las primeras medidas, como la
distancia de seguridad y la ventilacion extensiva, han ayudado a frenar los contagios y poder continuar
con la educacion de los jovenes mientras se hallaba una vacuna a esta enfermedad.

En el &mbito escolar, algunos de los elementos que han quedado expuestos como puntos que pudieran
necesitar una revision son los siguientes®®:

Los espacios exteriores

En el exterior el contagio es hasta 20 veces menor, por lo que plantear escuelas que hagan un
mayor uso académico de estos espacios podria contribuir a la salud del alumnado, no solo
durante tiempos de epidemias, sino para promocionar la actividad fisica.

La ventilacion natural y la orientacion

Muchas aulas actuales cuentan con malas condiciones de ventilacion, ademas de orientaciones
que no responden a la localizacién, haciendo esto que sea necesario el uso de mas medios
mecanicos. Los inconvenientes que se han registrado durante esta pandemia han tenido que ver
con las consecuencias de tener siempre las ventanas abiertas, por ruido o temperaturas
desagradables, lo cual dificulta el aprendizaje

Las entradas y salidas
Los espacios urbanos alrededor de los colegios también han sido puestos en cuarentena, ya que
las diferentes organizaciones para recoger o dejar nifios y el uso de diferentes puertas han

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
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creado molestias a residentes de las calles cercanas, ademas del riesgo que supone que haya
demasiados vehiculos circulando cerca de las escuelas.

e Los recorridos internos
La existencia de pasillos con dimensiones generosas ha permitido el distanciamiento, mientras
que en los centros que no eran tan amplios han tenido dificultados en los intercambios y las
relaciones mientras cumplian las normas sanitarias.

Tras las circunstancias vividas desde el segundo trimestre del afio 2020 en lo referente a las escuelas
y su adaptacion a los “nuevos tiempos de pandemias”, se puede concluir que la arquitectura debe hacer
frente de nuevo a estas condiciones y hallar nuevas soluciones. Los cambios deberan buscar el confort
del alumnado, a la vez que proteger su salud, proponiendo disefios flexibles que aseguren una
educacion integral y accesible para todos, incluyendo las nuevas tecnologias que hoy nos acompafian
y gue han hecho posible la continuidad de la ensefianza durante la cuarentena.

Fig 25
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Fig 25 Nifios en aulas durante la pandemia por Covid-19
Fuente: Save the Children
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Nivel de CO: en los recintos

Categoria (ppm)
Intervalo tipo Valores por
defecto
IDA 1 <400 350
IDA 2 400 - 600 500
IDA 3 600 — 1000 800
IDA 4 > 1000 1200
Tab 1
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A: 460 ppm B: 660 ppm C: 1190 ppm
Fig 26

Tab 1 Tabla de clasificacién de la calidad de aire interior, con
intervalos de concentracién de COa. Fuente: UNE-EN 13779

Fig 26 Gréfica de categorias de calidad de aire interior, con el
CO2como indicador. Fuente: UNE-CR 1752:2008

Tab 2 Tabla de criterios de disefio para los diferentes espacios.
Fuente: UNE-CR 1752:2008 IN
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MARCO NORMATIVO

La normativa espafiola que hace referencia a los aspectos de calidad de aire en los espacios interiores,
para el &mbito mayormente residencial, se encuentra recogida en el CTE® Documento Béasico HS,
apartado 3. Sin embargo, para usos distintos del residencial se toma como normativa el RITE'. Este
documento fue aprobado por el BOE en 2007, siendo modificado por los RD de 20138 y 2021'°, y ha
sido creado a partir de otras normativas espafiolas como las UNE y normas de caracter europeo.

En el RITE 2007 se clasifica, en funcion del uso, la categoria de calidad de aire interior (IDA) que se
debe alcanzar como minimo en un edificio. Esta clasificacion nos deja cuatro niveles:

“- IDA 1 (aire de 6ptima calidad): hospitales, clinicas, laboratorios y guarderias.

- IDA 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias (locales comunes de hoteles y similares,
residencias de ancianos y de estudiantes), salas de lectura, museos, salas de tribunales, aulas
de ensefianza y asimilables y piscinas.

- IDA 3 (aire de calidad media): edificios comerciales, cines, teatros, salones de actos,
habitaciones de hoteles y similares, restaurantes, cafeterias, bares, salas de fiestas, gimnasios,
locales para el deporte (salvo piscinas) y salas de ordenadores.

- IDA 4 (aire de calidad baja)”.

Debido a que el RITE se nutre de las normativas UNE, se puede concluir que de la UNE-EN 13779%°
(actualmente anulada) se extraen los intervalos de concentraciones de COz y los valores por defecto
con las que se definieron las categorias de calidad de aire interior (del IDA 1 al 4), como se observa
en la

Estos intervalos y categorias provienen a su vez, del estudio de calidad de aire desarrollado en la UNE-
CR 1752:2008%, en la cual se obtienen diferentes variables, como la relacion entre el porcentaje de
usuarios insatisfechos con relacion a la calidad de aire percibida, como se muestra en la . Esto
se aplica en espacios donde la actividad es sedentaria, con un namero y perfil de ocupantes definido,
ademas de fijar el aporte de CO. derivado de dicha ocupacion.

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
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Debido a que en este documento se van a estudiar espacios docentes, especificamente en centros de
ensefianza secundaria, se tomaran como valores los correspondientes a la categoria de IDA 2 (para
aulas de ensefianza). Ademas, en cuanto al aporte de CO> de los ocupantes, se considerara, segun la
Tabla A.6 Carga contaminante causada por los ocupantes de dicha norma, que para adolescentes de
entre 14 y 16 afios sera de 191/h-ocupante.

Las normativas nombradas, la UNE-EN 13779 y la UNE-CR 1753:2008 IN, se hace referencia en las

y a las condiciones propuestas para alcanzar los niveles adecuados en las distintas
calificaciones del aire interior En el caso de edificios docentes, al tratarse de un IDA 2, se tendran que
mantener en magnitudes de: ocupacion < 0,5 m? y tasa de ventilacion de 12,5 1/s-persona.

Tipo de edificio/ espacio Actividad Ocupacién Categoria Temperatura operativa " Velocidad media mixima del Presion Tasa de Ventilacién
desarrollada aire Gisti ilacio dicional cuando se
permite fumar ¢
persona/m’ °C m/s dB(A) I/s x m Vs x m’
Verano Invierno Verano Invierno
(Estacion de (Estacion de (Estacion de (Estaciéon de
refrigeracion) calefaccién) | refrigeracion) | calefaccion)

Oficina individual 12 0,1 A 245+10 220+1,0 0,18 0,15 30 2,0 -
(oficina en compartimentos) B 245+15 220+20 022 0,18 35 14 —

¢ 245+25 22030 0,25 021 40 0.8 =
Oficina tipo pradera 1,2 0,07 A 24510 220+1,0 0,18 0,15 35 1,7 0,7

B 245+15 22,0%20 022 0,18 40 12 0,5

[ & 245+25 220+30 025 0,21 45 0,7 0,3
Sala de conferencias 12 0,5 A 245+1.0 220+1,0 0,18 0,15 30 6.0 5.0

B 245+15 220%20 0,22 0,18 35 42 3.6

€ 245+25 220£30 025 0,21 40 24 20
Auditorio 1,2 1,5 A 245+10 220+1,0 0,18 0,15 30 16° =

B 245+15 22,0+20 0,22 0,18 33 11,2 ~

C 245+25 220+30 0,25 021 35 6.4 -
Cafeteria o restaurante 1,2 0,7 A 245+10 22010 0,18 0,15 35 8,0

B 245+20 220%25 022 0,18 45 5.6 i

C 245+25 220%35 0,25 021 50 32 2.8
Aula 12 0,5 A 24,5+0,5 22,010 0,18 0,15 30 6,0 =

B 245+1,5 22,0+20 0,22 0,18 35 42 =

C 245+25 22,0+3,0 025 0,21 40 24 -
Jardin de infancia 14 0,5 A 23510 20010 0,16 0,13 30 71 -

B 235%£20 200+25 0,20 0,16 40 49 -

G 235+25 20,0+35 0,24 0,19 45 28 -
Grandes almacenes 1,6 0,15 A 230+1,0 19015 0,16 0,13 40 42 -

B 230+20 190£30 020 0,15 45 30 -

C 23.0+3.0 19.0+4.0 0,23 0,18 50 1,6 -
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16. Cddigo Técnico de la Edificacion. Documento Bésico de
Salubridad, apartado 3 Calidad del aire.

17. Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. Real
Decreto 178/2021, de 23 de marzo.

18. Real Decreto 238/2013, de 5 de abril, por el que se modifican
algunos aspectos del RITE 2007.

19. Real Decreto 178/2021, de 23 marzo, por el que se modifican
algunos aspectos del RITE 2007.

20. UNE-EN 13779, mayo 2008. Ventilacion de edificios no
residenciales.

21. UNE-CR 1752 IN, marzo 2008. Ventilacion de edificios.
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Tab 3 Tabla de caudales de aire exterior por persona. Fuente:
UNE-EN 13779

Tab 4 Tabla de condiciones interiores de disefio. Rangos de
temperatura operativa y humedad relativa. Fuente: RITE 2021
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Caudal de aire exterior por persona
Categoria Unidad Zona de no fumadores Zona de fumadores
Intervalo tipo | Valor por defecto | Intervalo tipo | Valor por defecto
IDA 1 I/s-persona >15 20 =30 40
IDA 2 I/s-persona 10-15 12,5 20-30 25
IDA 3 I/s-persona 6-10 8 12-20 16
IDA 4 I/s-persona <6 5 <12 10

Tab 3

Por otro lado, en la nueva versién RITE 2021 se determina que, en cuanto a las condiciones
higrotérmicas interiores, se obtiene un rango limite de temperatura operativa y humedad relativa para
espacios donde se desarrolle una actividad con una tasa metabolica sedentaria (1,2 met) y con grado
de vestimenta en funcion de la estacion (0,5 clo en verano, 1 clo en invierno), donde el porcentaje de
insatisfechos (PPD) se encuentre por debajo del 10%, como se muestra en la

Tabla 1.4.1.1 Condiciones interiores de disefio

Estacién
Verano

Invierno

Temperatura operativa °C

23...25
21...23

Humedad relativa %

.. 60
.. 50

Tab 4
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Hoy en dia, es conocido que el virus del SARS-CoV-19 se transmite por via aérea y por contacto
y gotas, como ya reconoci6 la OMS en los principios de esta nueva coyuntura??. Este hecho hace que
las estancias prolongadas en interiores en entornos con una inadecuada ventilacion, ya sea natural o
por medios mecanicos, puedan ayudar a la propagacion de la enfermedad. Como respuesta a esta
problematica, los expertos en calidad de aire interior y sistemas de climatizacion han elaborado una
serie de guias y recomendaciones con el objetivo de asegurar espacios seguros para la continuidad de
las actividades diarias. A partir de ellas, las instituciones y gobiernos aplicaron dichas estrategias para
la creacion de normativas para cada actividad esencial, entre ellas la ensefianza en centros docentes.

En el presente trabajo se van a extraer de dichas guias, tanto internacionales como nacionales, las
principales medidas de prevencion que se han adoptado en los centros de ensefianza.

En primer lugar, la OMS publico al comienzo del curso escolar 2020-2021 las consideraciones
generales que los colegios debian tomar en el contexto del Covid-192%. Entre estas directrices, las
referidas a la calidad del aire interior a nivel del aula son las siguientes:

- Consideracion de la ventilacion natural, mediante la apertura de ventanas si es posible y seguro,
para facilitar el flujo de aire interior y exterior cuando las condiciones del entorno y el edificio
lo permitan.

- Si se hace uso de sistemas HVAC, se deben inspeccionar, mantener y limpiar periodicamente.
Un mantenimiento riguroso de la instalacion es fundamental para garantizar su efectividad y
seguridad. Lo mismo se aplica para la comprobacion de los filtros

- Para sistemas mecéanicas, se aumentara el flujo de aire hasta un 100% de su funcionamiento y
también aumentara el porcentaje de aire exterior.

- Se desactivara el control de la ventilacion por control de demanda, que reducen el suministro
de aire segun la temperatura o la ocupacion interior.

- Sedeberé hacer uso del sistema de HVAC con un flujo maximo de aire exterior durante 2 horas
antes y 2 horas después de aquellas en las que el edifico se encuentra ocupado.
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Debido a la recomendacién que se hace por la OMS en cuanto a los sistemas mecanicos de
climatizacién y ventilacién, grandes compafiias han redactado sus propios protocolos con respecto al
uso de estos aparatos, actualizdndolos a medida que avanzaba la propia pandemia. Algunas de ellas
han sida la REHVA?*, en el ambito europeo, y la ASHRAE?. En estos informes se recomienda el uso
de sistemas mecénicos principalmente, o combinados con ventilacion natural si es necesario.
También se propone la instalacion de sensores de CO: en las aulas para poder llevar un control de
los niveles de concentracion interior en las clases.

Otras instituciones como la Universidad de Harvard?®, han distribuido guias para comprobar la tasa
de renovacion del aire en las aulas, ademas de otras herramientas digitales para ayudar a los docentes
en la tarea. Los 5 pasos que ofrecen para alcanzar dicho objetivo son:

“- Medir las dimensiones del aula.

- Realizar comprobaciones preliminares de audio y visuales

- Medir o estimar la tasa de ventilacion de aire exterior (usando uno de los cuatro métodos)
- Comparar resultados con objetivos

- Si es necesario considerar estrategias complementarias de limpieza del aire para cumplir
con los objetivos .

Por otro lado, en Espafia tanto el Gobierno Central como los Autonémicos han publicado sus propias
recomendaciones y medidas basadas en las directrices internaciones anteriormente comentadas

En estos documentos recomiendan la ventilacion cruzada en el caso de ventilacion natural, asi
como priorizar la ventilacion sobre el confort térmico:

"En situaciones de alta transmision comunitaria de SARS-CoV2, se debe valorar la
priorizacion de la ventilacion natural por su efectividad en la prevencion de la transmision por
encima de aspectos como las condiciones de temperatura y humedad necesarias para el confort

térmico o a los requerimientos de eficiencia energética”.?’
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Fig 29

28. Corresponde a la tasa de renovacion del aire por hora en un lugar
determinado (ACH, de las siglas en inglés para Air Changes per Hour).
A mayor nimero de renovaciones, mejor sera la calidad del aire interior
puesto que se recircularia completamente el aire desde el exterior al
interior.

29. Minguillén, M. C., Querol, X., Felisi, J. M., & Garrido, T. (Octubre
de 2020). Guia para ventilacion en aulas. Instituto de Diagndstico
Ambiental y Estudios del Agua,. IDAEA-CSIC, Ministerio de Ciencia
e Innovacién y Mesura.

30. IDAE. (2020). Recomendaciones de operacion y mantenimiento de
los sistemas de climatizacion y ventilacion de edificios y locales para
la prevencion de la propagacion del SARS-CoV-2. Gobierno de Espafia.
Ministerio de Sanidad y Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el
Reto Demogréfico.

36

Condiciones de conforty calidad de aire interior en espacios educativos. Adaptacién ante la “nueva normalidad”

En cuanto a la tasa de ventilacion aconsejada, siguiendo la normativa comentada al principio de este
apartado, para conseguir una buena tasa de ventilacion (IDA 2), se necesitan unos 12,5 I/s por persona.
Esto corresponde a unas 5 0 6 ACH?8, a no ser que la actividad realizada en el interior sea implique
mas emisidn de aerosoles, como el ejercicio fisico.

La Guia para ventilacion en aulas?®® del IDAEA-CSIC, Ministerio de Ciencia e Innovacion y Mesura
también expone una serie de soluciones y estrategias ante el compromiso de mantener una correcta
ventilacion de las aulas, valiéndose del uso de sensores de CO>. En este documento se informa sobre
la propagacion del virus, asi como una serie de medidas para reducir tanto la emision como la
exposicion. Se ofrecen 5 soluciones , dependiendo de las posibilidades del centro y sus
espacios, ademas de explicar los procedimientos para la comprobacién y adecuacion de las medidas a
cada situacion concreta. En el caso de la solucion propuesta mediante ventilacion natural :
muestran un ejemplo donde utilizan gréaficas de variacién de la concentracion de CO2 en un espacio y
tiempo comparado las diferentes hipétesis de ventilacion posibles, dependiendo de la apertura de las
ventanas y puertas En la guia se explican varios métodos y ejemplos practicos para
concienciar sobre las ventajas de tener sensores de CO: en las aulas, mostrando los calculos
necesarios para hallar los valores interiores y compararlos con los valores éptimos y recomendados.

Otros documentos relativos a la utilizacion y mantenimiento de los sistemas mecanicos, como el
documento técnico del Gobierno de Espafia®®, exponen recomendaciones para minimizar la
transmision del virus mediante estos sistemas. En la mencionada guia, se recogen un total de 17
recomendaciones entre las que se mencionan aspectos como el caudal minimo de aire exterior, la
modificacion del control para aumentar la ventilacién, la reduccion en la recirculacion del aire en los
equipos, los recuperadores de calor o los sistemas de filtracion y purificacion del aire.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Evolucion del CO: en episodios de recuperacion
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Fig 29 Esquema de 5 soluciones segun tipo de ventilacion.
Fuente: IDAEA-CSIC, Ministerio de Ciencia e Innovacién y
Mesura

Fig 30 Esquemas de ventilacién cruzada y ventilaciéon con
ventanas abiertas y puertas cerradas. Fuente: IDAEA-CSIC,
Ministerio de Ciencia e Innovacién y Mesura

Fig 31 Gréfica de evolucién de niveles de CO2 en los
diferentes escenarios y esquemas de los escenarios. Fuente:
IDAEA-CSIC, Ministerio de Ciencia e Innovacién y Mesura

Fig 32 Grafica sobre la concentracion de CO: en los diferentes

escenarios a través del tiempo. Fuente: IDAEA-CSIC, Ministerio
de Ciencia e Innovacién y Mesura
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CALIDAD AMBIENTAL INTERIOR EN USO EDUCATIVO

Este apartado se establece alrededor de una serie de articulos cientificos que desarrollan el concepto
de la calidad ambiental interior (IEQ), lo cual engloba el confort térmico, visual, acUstico y la
calidad de aire interior (IAQ). Este ultimo factor ha tomado una mayor relevancia actualmente
debido a la nueva situacion provocada por la pandemia por Covid-19 y a la posibilidad de que las
medidas de contencidn del virus afecten al confort y al rendimiento escolar del alumnado.

La composicion de las aulas en la mayoria de los centros educativos de Andalucia responde a unos
parametros estandarizados por la normativa de disefio de edificios docentes®!: ventanas a la izquierda,
unos 30 alumnos por aula y 50 m2 de superficie aproximada con 3 m de altura. Esta disposicion no
tiene en cuenta la singularidad de cada proyecto, donde aspectos como la orientacion son
fundamentales para una utilizacion I6gica de los recursos que cada localizacion ofrece.

Los articulos que se van a comentar se centran en analizar empiricamente las condiciones ambientales
de diferentes centros educativos en Espafia, mas concretamente en Andalucia. Aprovechando las
circunstancias de pandemia actuales, los estudios mencionados van a organizarse segin se hayan
publicado antes o después de la misma, con lo que eso conlleva con respecto al enfoque de estos.

En el primer estudio®, se analizan un total de 42 aulas de 8 centros docentes de diferentes zonas
climéticas existentes en Andalucia durante periodos de estacion fria y templada. En este caso, los
edificios dependian exclusivamente de la ventilacion natural para poder ventilar los espacios, lo que
dio lugar a protocolos de medicion de niveles de CO> con ventanas abiertas o con ventanas cerradas.
Por otro lado, se encuesto al alumnado sobre los posibles sintomas sufridos en el aula durante su
estancia diaria.
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Los valores obtenidos en régimen de ventanas cerradas superaban en el 89,3% de los casos el valor
limite de 1000 ppm para espacios educativos saludables establecido por la OMS®. Ademas, un 39%
de las aulas se situaban por debajo de las 1600 ppm, mientras que un 43% del total se encontraban por
encima incluso de las 2000 ppm.

Sin embargo, con la apertura de ventanas se lograban valores por debajo de 1000 ppm en un 28% de
las aulas, mientras que solo 2 de ellas se encontraban entre los 1600 y 2000 ppm y ninguna superaban
los 2000 ppm

También se comprobd que, aunque con las ventanas abiertas los niveles de CO. sean menores esto no
significa que los ocupantes prefieran las condiciones interiores. La sintomatologia sigue presente en
régimen de ventanas abiertas, demostrando que no solo la calidad del aire interior afecta al confort de
los usuarios, sino que es igual de necesario garantizar unas condiciones higrotérmicas adecuadas,
buscando favorecer la salud del estudiantado y su consecuente rendimiento académico.
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En otro estudio®, que se centra en el mismo grupo de aulas que el anterior, se pretende analizar y
comparar la relacién existente entre la percepcion térmica, el uso de sistemas HVAC vy las diferentes
estaciones, junto con la vestimenta de los usuarios. Se tiene en cuenta la diferencia hallada entre las
tasas metabdlicas de los adultos y los nifios y adolescentes, ya que esto influye en la preferencia en
cuanto al confort térmico.

Los resultados obtenidos muestran que la sensacion térmica predominante de los ocupantes es de
neutralidad durante la estacion fria y algo de calor durante los meses de media estacion. Ademas,
durante el invierno se registran valores interiores sobre los 20,5 °C, lo cual se encuentra por debajo de
las condiciones operativas establecido por el RITE 2021%. Esto demuestra que los sistemas de
calefaccion existentes no son capaces de resolver completamente las cargas térmicas interiores de las
aulas.

Un dato interesante que se comenta en el estudio es como los usuarios de climas mediterraneos, en
general, estan méas acostumbrados a encontrarse fuera de las condiciones de confort en sus viviendas,
lo que justificaria la sensacion de indiferencia obtenida durante el invierno en las aulas.

El Gltimo estudio® que se expone, se centra de nuevo en la valoracion subjetiva de los alumnos.
Baséandose en la consideracion de que el cambio climético esta alargando e intensificando la estacion
calida durante el curso escolar, la percepcién de los estudiantes en condiciones interiores de
sobrecalentamiento resulta muy importante a la hora de tomar medidas para alcanzar el confort de los
usuarios.

En este estudio se realizaron encuestas al alumnado, ademas de usar otras técnicas de participacion.
También se monitorizaron las aulas en cuestion para verificar las opiniones de los usuarios con
respecto a los parametros de temperatura y humedad relativa interior. Se llevo a cabo en un instituto
de Sevilla, entre el 2 el 11 de octubre de 2019. Durante la jornada lectiva, que comprende desde las
8:00h a las 14:30h, se registraron variaciones de temperaturas entre la maximay la minima de unos 15
°C, Esto obliga a los usuarios a adaptarse a las condiciones interiores en periodos cortos de tiempoy ¢
on mucha variacion.
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La respuesta de los estudiantes hacia estos cambios fue que debian modificar su vestimenta, pedir la
apertura de ventanas y puertas, apagar luces o bajar persianas, e incluso modificar su peinado para
poder hacer frente a las altas temperaturas interiores en algunos momentos del dia.

En cuanto a las encuestas, se les pedia que evaluaran de 1 a 5 factores relativos al confort interior,
obteniéndose respuestas donde el ruido, el calor y el olor resultaban muy relevantes para sensacion de
comodidad . En las discusiones participativas , muchos de ellos proponian posibles
soluciones para la situacion actual de las aulas, como la instalacion de sistemas de ventilacion y aire
acondicionado, la redistribucion de las mesas, la operatividad de las ventanas y luces del aula, o incluso
el plantar arboles en el exterior.

Como conclusion se obtiene que la correcta ventilacion de las aulas es clave tanto para obtener un IAQ
adecuado como para que los estudiantes alcancen el confort térmico. La mayoria de las escuelas
actuales no disponen de los sistemas necesarios o estan desfasados, por lo que conocer la opinion de
los alumnos podria servir como punto de partida a la hora de ir tomando pequefias medidas que puedan
mejorar el clima interior de las aulas, sin un inmediato gasto de energia ni una gran inversion
econdmica.
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Fig 34 Gréfica con el radio de respuestas sobre los factores
que influyen en el confort en el aula. Fuente: Domiguez-
Amarillo, S., Ferndndez-Agliera, J., Cuerdo-Vilches, T., &
Gonzalez, M. M. (2020)

Fig 35 Tabla resumen con las palabras mas frecuentes en las
discusiones participativas. Fuente: Domiguez-Amarillo, S.,
Fernéndez-Aglera, J., Cuerdo-Vilches, T., & Gonzélez, M. M.
(2020)
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El estudio mas reciente que se va a comentar®’, tiene como objetivo el andlisis de los efectos de la
pandemia de Covid-19 en el confort térmico y la calidad de aire interior. Se llevé a cabo en dos aulas
de una guardaria de Sevilla, en estacion fria y con la particularidad de haberse realizado antes (enero
2020) y durante la pandemia (enero 2021). A diferencia de los casos de los estudios anteriores, en estas
aulas si cuentan con sistemas de ventilacion mecanica.

Los resultados que se obtienen en ambas mediciones responden a las prioridades de cada circunstancia:

En condiciones normales, previas al Covid-19, el confort térmico en las aulas se prioriza sobre la
calidad del aire interior, ya que el uso de la ventilacion mecanica dependia de factores de temperatura
méas que de las concentraciones de CO: interiores. Sin embargo, con la necesidad de frenar la
propagacion del virus del SARS-CoV-2, se instauraron unos protocolos de ventilacion y guias que han
vuelto a dar importancia al IAQ. Esto ha hecho que se obtengan valores de niveles de CO; dentro de
los limites establecidos gracias al uso de la ventilacion natural intensiva, independientemente de las
condiciones exteriores y perjudicando con ello el confort térmico del alumnado.

Esto se ha podido comprobar en la y : en la primera medicion se obtenian valores dentro
de los margenes del IDA 3 (sobre 1000 ppm), lo cual es inadecuado para un centro de educacion
infantil, mientras que en la segunda medicién se observa una bajada de esos valores hasta obtener un
IDA 1 (menos de 700 ppm). La notable mejora de CO, también crea un ambiente interior inadecuado
ya que las condiciones higrotérmicas se alejan a las consideradas como condiciones operativas por la
normativa vigente3?,

Por lo tanto, se concluye que, si la situacién de emergencia no hubiera sucedido, el indice de calidad
de aire interior seguiria pasando inadvertido a la hora valorar el confort por los usuarios, que
continuarian dando mas importancia bienestar térmico, ain con los riegos a largo plazo para la salud
de los jovenes, que de por si son mas vulnerables a esos factores®.
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CO; (ppm) Air Temperature (°C)  Relative Humidity (%)

Mean Min. Max. Mean Min. Max. Mean Min. Max.

Outdoor - - - 13 74 18.7 85.7 83 90
Period 1 (January 2020) South Class (A5) 1033 618 1571 231 134 294 53.9 37.2 75.1
North Class (A6) 1079 530 1726 219 145 268 57.3 415 734

Outdoor - - - 7 0 14 80.4 75 87
Period 2a (January 2021) South Class (A5) 604 466 781 19 15 22 36.8 31.7 43.2
North Class (A6) 740 514 1177 18 14 20 40.9 374 47.2

Fig 36

Fig 37
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Fig 36 Tabla resumen de los resultados obtenidos en las dos
mediciones de enero 2020 y enero 2021. Fuente: Alonso, A.,
Llanos, J., Escandén, R., & Sendra, J. J. (2021).

Fig 37 Grafica comparativa de los valores de concentracién de
COz2 obtenidos en las dos mediciones de enero 2020 y enero
2021. Fuente: Alonso, A., Llanos, J., Escandédn, R., & Sendra, J.
J. (2021).
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Con esta hipotesis de partida se plantea un estudio con mediciones in situ, para acercarnos a las
condiciones ambientales de los institutos y valorar si estos son capaces de adaptarse a las actuales
exigencias de la sociedad garantizando el confort higrotérmico y de calidad del aire en las aulas.

OBJETIVOS GENERALES

El objetivo principal del trabajo que se va a desarrollar consistird en el diagndstico cuantitativo y
cualitativo de las condiciones de confort higrotérmico y calidad de aire interior en los centros de
educacion secundaria mediante la aproximacion desde un caso de estudio, derivadas de la situacion
actual provocada por la pandemia del Covid-19. Con este fin, se estudiard como caso de estudio el IES
Murillo de Sevilla, como presentaremos en apartados posteriores.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos que se pretenden lograr son los siguientes:

— Evaluar las condiciones de ventilacién en las aulas de educacion secundaria con protocolos de
pandemia, durante la estacion calida mediante monitorizacion de las condiciones higrotérmica
y de calidad del aire.

— Evaluar subjetivamente las condiciones higrotérmicas y de calidad del aire mediante
encuestas de percepcion a los usuarios.

— Proponer mejoras en las estrategias de ventilacion y acondicionamiento, combinando
sistemas activos y pasivos para una adecuacion al confort de los usuarios.
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Caso de estudio

Realizacidn de
encuestas

Andlisis de resultados

Fig 38

Fig 38 Esquema de pasos en la metodologia propuesta.

Fuente: Elaboracién propia
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En este estudio se plantea una metodologia de trabajo para poder alcanzar los objetivos que se han
definido anteriormente. Dicha metodologia se compondra de diferentes partes, definidas como:

Seleccion de un caso de estudio.
Se procede a la eleccion de un edificio que pueda resultar representativo como caso de estudio.
Algunos de los aspectos mas interesante y que sirven como criterio de seleccion seran:

« Accesibilidad al centro, ya que sera necesario contar con permisos de acceso en varias
ocasiones, tanto para la colocacion de sensores en las aulas como para la realizacion de
encuestas.

+Fecha de construccion.

+ Existencia de sistema de ventilacion mecanica.

+ Variedad en las caracteristicas de las aulas, para la comparativa de resultados.

Monitorizacion de variables ambientales interiores y exteriores.

Se obtienen valores interiores en cuanto a los niveles de concentracion de CO2, de humedad
relativa'y de temperatura seca en las aulas representativas del centro. Se obtienen de igual forma
valores exteriores de estaciones atmosféricas cercanas para la relacion entre datos interiores y
exteriores. Las fechas mas adecuadas para el estudio seran aquellas donde se prevean periodos
de sobrecalentamiento en las aulas debido a las altas temperaturas, por lo que las mediciones
se ubicaran duranta la estacion céalida.

Realizacion de encuestas al alumnado.

Los alumnos usuarios de las aulas monitorizadas seran encuestados para conocer su percepcion
subjetiva sobre las diferentes variables implicadas en la calidad de aire interior. Mediante
medios digitales se programara una encuesta interactiva que los alumnos podrén contestar con
sus dispositivos moviles, accediendo a ellas gracias a codigos QR.

Anélisis de resultados de la monitorizacion.
Al finalizar las camparias de recogida de datos se analizan y clasifican los valores obtenidos,
relacionandolo con las respuestas de las encuestas, y obteniendo conclusiones de dicho estudio.
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CASO DE ESTUDIO

Con los criterios descritos anteriormente se selecciona un Instituto de Educacion Secundaria en la
ciudad de Sevilla que posea las caracteristicas necesarias para considerarse representativo. Para mas
informacidn sobre el edificio escogido, véase el

TOMA DE DATOS. MEDICIONES IN SITU

La toma de datos se realizard mediante la monitorizacion de las variables ambientales de las aulas
gracias a equipos de medicidn ubicados en las mismas. Se pretende asi caracterizar la calidad ambiental
de los espacios educativos mediante la observacion de los valores de temperatura seca, niveles de CO>
y de humedad relativa existentes.

Teniendo en cuenta que la memoria de almacenamiento de datos que tienen los equipos es limitada y
los tiempos de medicion que se pretenden, se establece la frecuencia de toma de datos cada 5 minutos.

Se proponen entonces, varios protocolos de observacion:

- Un primer periodo de 2 semanas para la comprobacion del estado inicial de las aulas.

- Un segundo periodo de 1 semana y media para un analisis concreto de las variables en un
momento mé&s desfavorable.

- Un dltimo dia de medicion con hipotesis de apertura de ventanas y puertas para la
caracterizacion de posibilidad de mejora de las condiciones ambientales.

También se hara uso de sensores exteriores para disponer de datos sobre las variables ambientales en
las zonas cercanas a la ubicacion del caso de estudio. De este modo, se podran utilizar dichos valores
para comparar y analizar condiciones interiores y exteriores, consiguiendo asi un estudio mas complejo
y representativo de la realidad.

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
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Fig 39

Fig 40
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EQUIPOS DE MEDICION Y SOFTWARES. CARACTERISTICAS

A continuacion, se muestran todas las especificaciones técnicas de los instrumentos de medicion
utilizados en la monitorizacion de las aulas, ademas de los softwares necesarios para la extraccion de
los datos y su posterior tratamiento grafico. A modo de resumen, se han usado las siguientes
herramientas:

e |nstrumento de medicidn
Medidor de datos, modelo CD 210, marca Wohler

e Software para extraccién de datos
Wohler CDL-Series PC IN Raumklima IAQ, version 1.2.8 (2017)

e Software para tratamiento de datos
Microsoft Office Excel, version Microsoft Office 365 2022

En la tabla que se muestra, , Se recogen las especificaciones técnicas del medidor de datos, donde
se pueden comprobar los rangos de medicion en los diferentes aspectos, la precisién o la capacidad de
registro.

El instrumento de medicién que va a usarse para la obtencion de datos exteriores serd la estacion
meteoroldgica, , que posee el grupo de investigacion TEP 130 en las celdas de ensayo del Centro
Internacional de la Universidad de Sevilla.

Dicha estacion esta provista de dos sensores, capaces de tomar muestras de la temperatura y humedad
relativa exterior, los niveles de CO., la velocidad y direccién del viento y diferentes valores de
radiacion.
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MEDIDOR WOHLER CDL 210

Rango de medicion

0—2.000 ppm (2.001 —9.999 ppm fuera de la especificacion)

Resolucion 1 ppm
CO:;

Precision + 50 ppm 5% del valor medido (0 — 2000 ppm)
Principio de Medicién Tecnologia NDIR (infrarrojo no dispersivo)
Rango de medicion -10°C a +60 °C

Temperatura Resolucion 0,1°C
Precision +0,6°C
Rango de mediciéon 5-95%

Humef]ad el Resolucion 0,1%

aire
Precision + 3% (10 - 90% Hr, 25 °C)
5% (otros valores)
Capacidad de almacenamiento 5.333 de cada valor registrado (COz2, °C, %Hr)
Registro
continuo de Datos registrados Hasta 15.999
datos
Intervalo de muestras De 1 seg a 4:59:59 h
Pantalla LCD Indicacion sm_wltanea del nivel de de COz, la temperatura y la
humedad relativa
Diagndsticos de las condiciones Good — bueno; normal — normal; poor — critico
L. Alimentacién AC5V/05A
Datos técnicos
generales | - xion al PC Puerto USB

Dimensiones

120 mm x 100 mm x 110 mm

Alarma audible configurable al sobrepasar el valor limite del nivel de COs..
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Fig 41

Tab 5

Fig 39 y 41 Imagen de la estacién meteoroldgica de la US.
Fuente: Grupo Investigacion TEP 130

Fig 40 Imagen del medidor de CO2 empleado. Fuente: PCE
Ibérica S.L.

Tab 5 Especificaciones técnicas del medidor de datos Wohler
CDL 210. Fuente: Onhaus Global System
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40. La aplicacion que se usara para realizar las encuestas es Google
Formularios, donde se organizara la encuestas por apartados, siendo
obligatorio el registro con correo electrénico para realizarla, pero sin
registrar datos personales. Una vez completada la encuesta en la web,
los datos se recogen en las hojas de datos de Google, donde podran
descargarse para su lectura y posterior analisis.
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REALIZACION DE ENCUESTAS

Para complementar la medicion objetiva realizada por los sensores ya presentados, se pretende conocer
otro tipo de datos, de caracter subjetivo, con la participacion de los alumnos que ocupan las aulas cada
dia. Con este propdsito, se realizaran una serie de preguntas al estudiantado, a modo de encuestas
online con codigos QR*. Se pedira al alumnado que utilice sus dispositivos méviles para escanear el
cddigo y asi acceder a un portal web donde poder realizar la encuesta. De esta manera, se recopilaran
los datos automaticamente, con fecha y hora de envio para poder considerarlo al analizar los resultados
obtenidos.

La encuesta esta dividida en diferentes apartados, cada uno sobre diferentes variables de calidad
ambiental. Se incluiran cuestiones sobre el alumno, su situacién y su vestimenta para poder contrastarlo
con las respuestas dadas.

La encuesta se divide en varios apartados para poder evaluar diferentes variables de calidad ambiental.
Se estructura de la siguiente forma:

- un primer bloque, con cuestiones sobre el alumnado y su situacion al momento de realizar el
cuestionario, preguntas genéricas como el sexo, la edad, la localizacion dentro del aula y la
apertura de ventanas.

- un segundo bloque, para valorar el indice de calidad ambiental en un baremo numérico; un
tercer bloque, referente a la percepcion y confort térmicos

- ultimo bloque, cuestionando la calidad de aire interior y la relacion con la salud del alumnado.

Con esta valoracion subjetiva se pretende conocer la opinion de los usuarios de las aulas, en un periodo
tan importante como es el final del curso escolar y con condiciones meteoroldgicas poco favorables
por sobrecalentamiento debido a las altas temperaturas propias de la localidad en el momento del afio
escogido. Los resultados de estas encuestas seran presentados en el

y expuestas completamente en el A continuacion, se muestra el cuestionario desarrollado
para ser presentado al alumnado-
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A. DATOS DEL USUARIO

1. Sexo (Marcar una sola casilla)

O Hombre O Mujer

2. Anfo de nacimiento

3. Aula (Marcar una sola casilla)

0212 0213

4. Indica, segun laimagen, en qué posicion te encuentras del aula (Marcar una sola casilla)

O 06 |l | | I
PIZARRA 7 4 1
o2 o7
S Q S
g 01 4 7 = 8 5 2 &
O3 O8 & 2 &
2 5 8 9 6 3
04 09
3 6 9
PIZARRA
O5
AULA 2.12 AULA 2.13
5. ;Las ventanas esta abiertas ahora mismo? (Marcar una sola casilla)
OSi O No O No todas las ventanas estan abiertas
6. ;Con qué frecuencia se abren las ventanas? (Marcar una sola casilla)
O Durante los recreos O Las ventanas estan abiertas todo el dia
O Solo cuando el ambiente esta cargado O En el cambio de clase, de 5 a 15 minutos
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INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL

Indica en la escala de 1 a 5 (siendo 1 el valor mas bajo y 5 el valor més alto) la
IMPORTANCIA que tienen para ti los siguientes factores que determinan la calidad

del aire. (Marcar una sola casilla por cada variable)

1 2 3 4 5

(Mas bajo) (Més alto)
Confort térmico @) @) @) O @)
Confort acustico @) @) @) O @)
Calidad del aire @) @) @) O O
lluminacidon O @) @) O O

. VALORACION SUBJETIVA DEL CONFORT TERMICO

Sefala las prendas de ropa que vistes en este momento para calcular tu "grado de
vestimenta". (Marcar todas las casillas necesarias)

O Calcetines largos O Camiseta mangas largas O Camiseta interior mangas largas
O Calcetines cortos O Camiseta mangas cortas O Camiseta interior mangas cortas
O Medias/Leotardos O Camisa O Pantalén/Falda larga

O Calzado cerrado O Rebeca/Jersey/Sudadera O Pantalén/Falda corta

O Sandalias O Camisa
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9. ;Cudl estu sensacion térmica en este momento? (Marcar una sola casilla)

O Mucho calor
O Calor

O Algo de calor
O Ni frio ni calor
O Algo de frio
O Frio

O Mucho frio

10. ;Como te sientes en este momento con relacién a la temperatura del aula? (Marcar
una sola casilla)

O Cémodo

O Algo incémodo

O Incémodo

O Muy incémodo

O Extremadamente incémodo

11. ;Preferirias ahora mismo tener mas...? (Marcar una sola casilla)

O Mucho calor

O Calor

O Algo de calor

O Permanecer igual
O Algo de frio

O Frio

O Mucho frio

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
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12. ;Cémo calificarias las condiciones térmicas de estos Ultimos dias? (Marcar una sola
casilla)

O Aceptables

O Algo mejorables
O Mejorables

O Muy mejorables
O Inaceptables

13. ;Sientes frio en los pies? (Marcar una sola casilla)

OSi O No

14. (;Sientes calor en la cabeza? (Marcar una sola casilla)

OSi O No

15. gJCuél es tu nivel de transpiracién? (Marcar una sola casilla)

1 2 3 4 5
(Mas bajo) (Mas alto)
O @) @) @) @)

D. VALORACION SUBJETIVA DE LA CALIDAD DEL AIRE

16. En tu opinidn, ;cémo crees que huele el aula ahora mismo? (Marcar una sola casilla)

O No huele mal O Un poco maloliente O Maloliente O Muy maloliente
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17. ;Durante el tiempo que estas en el aula, experimentas frecuentemente alguno de
estos sintomas? (Sin que sean atribuibles a alguna enfermedad o circunstancia
ajena a las condiciones ambientales del aula) (Marcar una sola casilla por cada variable)

Nunca Algunavez A menudo Adiario
Sequedad o irritacidon de ojos O O O @)
Sequedad en la piel o picor
Sequedad o dolor de garganta
Congestidn nasal
Tos
Dolor de cabeza o mareos

Fatiga o somnolencia

O O O O O O O
O O O 0O 0O O O
O O O O O O O
o 0O 0O 0O O O O

Opresién en el pecho

18. Sihas sufrido alguno de los sintomas anteriores, jpersisten al dejar el aula? (Marcar
una sola casilla)

O No O Si, durante unas horas O Si, durante el resto del dia

19. ;Como calificarias la calidad del aire del aula? (Marcar una sola casilla)

O Aceptables

O Algo mejorables
O Mejorables

O Muy mejorables
O Inaceptables
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Fig 42 Ubicacion del IES Murillo en la trama de Sevilla
(sombreado en azul). Fuente: Elaboracion propia a partir de
ortofoto actual

Fig 43 Ubicacion del IES Murillo en el barrio de Nervién

(sombreado en azul). Fuente: Elaboracion propia a partir de
ortofoto actual

Fig 44 Vista aérea del centro desde fachada norte. Fuente:
Elaboracién propia a partir de ortofoto actual
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CASO DE ESTUDIO SELECCIONADO - I.E.S. MURILLO

El centro docente elegido para realizacion del estudio es el Instituto de Educacion Secundaria
Murillo, situado en la ciudad de Sevilla. Este caso de estudio particular ha sido escogido debido a lo
representativo de su condicion en base a los criterios expuestos en el apartado anterior. Algunos de
esos aspectos interesantes han sido su fecha de construccidn, la orientacién de sus aulas, la existencia
de ventilacion mecénica en el edificio o la accesibilidad ofrecida por el centro, tanto para la
monitorizacién de las aulas como para la realizacion de encuestas.

El IES Murillo se ubica en el distrito de Nervion, , mas concretamente en la calle José Recuerda
Rubio, 6, junto a las facultades del campus universitario Ramon y Cajal,

El centro fue construido en dos fases al principio de la Ultima década del siglo XX, periodo del que
datan un gran porcentaje de los institutos puablicos en Andalucia. La instituciédn se trasladd a este nuevo
edificio desde el curso 1991-1992.

El inmueble tiene una planta rectangular de unos 11.700 m2 construidos, que se orienta N-S, edificado
en el extremo norte de la parcela, donde se encuentra el acceso principal al centro, . Enla zona
sur, se ubican en el exterior las pistas deportivas y el patio.

Los dos volimenes principales del proyecto tienen forma rectangular, encontrandose uno paralelo al
otro. Se diferencia en su longitud y altura, aunque comparte el mismo ancho. En ellos se concentran la
gran parte de las aulas y estas se distribuyen entre la orientacion sur y la norte. La circulacion del
edificio se produce gracias a los cuatro nacleos de comunicacién vertical que anexionan los volumenes
y que permiten el acceso desde planta baja.
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Fig 45

Fig 45 Atrio norte desde el hall principal Fuente: Elaboracion
propia

Fig 46 Acceso principal al centro por la fachada norte Fuente:
Elaboracién propia

Fig 47 Toldos moviles bajo la cubierta de policarbonato del
atrio. Fuente: Elaboracién propia
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Uno de los aspectos més Ilamativos del edificio es la existencia de dos atrios que perforan el volumen
de mayor dimensién, , valiéndose de cubiertas de policarbonato que permiten el paso de luz hacia
el interior de este.

Debido a la existencia de estos lucernarios, las aulas y despachos se vuelcan y abren hacia ellos para
iluminar y ventilar. Ademas, en los extremos de los volumenes principales existen unos huecos en los
forjados intermedios que son coronados por unos lucernarios de menor tamafio y que también
introducen la luz natural en los pasillos.

El volumen de menor tamafio, donde se ubica el acceso al edificio, también se ve dotado de un
lucernario sobre el espacio de distribucién con doble altura que da paso a despachos y secretaria.

Hay que afiadir también que los atrios cuentan con unos toldos mdviles justo bajo la cubierta de
policarbonato, , los cuales se encuentran extendidos en el momento de realizacion del estudio,
lo que puede afectar a la entrada de luz directa y evitar un sobrecalentamiento del espacio.

Otros elementos de proteccion del que dispone el centro es la existencia de persianas en todas las
ventanas de las aulas, ya se abran hacia el exterior o hacia los atrios.

La planta baja del edificio responde a las necesidades administrativas del centro, ubicando todos estos
espacios en las bandas exteriores de las fachadas, dejando un gran espacio central didfano que sirve de
lugar de recreo, encuentro y acceso.

En los siguientes niveles se pueden encontrar los despachos y las clases, unidos gracias a los espacios
de circulacion que conectan los nucleos de escaleras y ascensor con las aulas y aseos. A partir de la
segunda planta, el edificio pierde una parte de su volumen, dando lugar a unas grandes cristaleras en
la fachada norte, , Y que dan hacia el atrio crean la sensacion de espacio semiabierto que nos da
la bienvenida al centro.
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41. Normas Basicas de la Edificacion, NBE-CT-79. Real Decreto
2429/1979, julio 1979.

42. Romero Odero, J. (2019). Trabajo Fin de Master. Anéalisis de la
influencia de los espacios de transicién en el comportamiento térmico
de edificios docentes: El IES Murillo como caso de estudio en Sevilla.
Pag. 49.

43. La informacion recopilada ha sido proporcionada por Jesus Llanos
Jiménez.
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El sistema constructivo del centro incorpora aislamiento en la composicion de la envolvente, debido a
que se construyo bajo la normativa vigente en los afios 90, la NBE-CT-79*.. De esta forma, se pueden
encontrar principalmente dos tipos de cerramientos*: la envolvente exterior del edificio y la
envolvente hacia los atrios. Se componen de los elementos que se muestran a continuacion:

e Envolvente exterior
50 cm de espesor, de exterior a interior:
15 cm de placas prefabricadas de hormigon, aislante de poliuretano proyectado, 31 cm de
camara de aire, 3 cm de doble placa de yeso laminado.

e Envolvente atrio
placas de yeso laminado, cdmara de aire y placas de hormigon — se han encontrado dos
variaciones, de forma alternativa y sin criterio aparente, que se diferencia segun la disposicion
de las placas de hormigon, generando una sola camara de aire (seccion de 47 cm) o dos camaras
(seccion de 48,5 cm),

secciones atrios seccion exterior

(sin aislamiento térmico) (con aislamiento térmico)

O 2 ‘ 285 O O 2 5
o © >
*
O 315 O O °
36 38 31
39 O 42 () O 34
: S g
o 44 o 47 8 35
= € €
47 ' . 48.5 y . 50
una camara de aire dos camara de aire
Fig 48 *cotas en cm
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En cuanto a las instalaciones y sistemas mecanicos presentes en el caso de estudio, se disponen de
sistemas de ventilacion mediante unidades de tratamiento de aire exterior y sistemas todo-aire
(rooftops). El problema es el estado en el que se encuentran dichos aparatos, donde muchos de ellos
necesitan ser revisados y reparados.

En el caso de las aulas que se van a estudiar principalmente, la 2.12 y la 2.13, disponen de dichos
sistemas (UTAEs) compartidos con las aulas contiguas (la 2.10 y | 2.11, respectivamente). Sin
embargo, a fecha de mediados de 2019%, el aparato que corresponde al aula sur, la 2.13, no funcionaba.
El tipo de maquinas utilizadas son de la marca Intercisa Carrier, con potencia frigorifica de 26,75
Mocal/h, potencia calorifica de 30 Mcal/h y consumo eléctrico de 14,5 kW.

En las visitas realizadas durante el periodo de marzo a junio de 2022 se inform6 que las maquinas
siguen sin funcionar. En el caso del aula norte, la 2.12, si que poseen de un sistema en funcionamiento,
el cual ha sido revisado varias veces y se encuentra en buen estado de mantenimiento.

Por otro lado, se debe comentar que los sistemas no se encuentran actualmente en completo
funcionamiento debido a necesidades especiales del centro y los alumnos en temas de ruido, por lo que
no se suelen utilizar a no ser que sea estrictamente necesario.

A continuacion, se va a mostrar la planimetria general del centro

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
RUIZ MONTES DE OCA, Pilar (2022). TFG D. Tutor: Rafael Sudrez Medina

Fig 48 Secciones de los tipos de envolvente del edificio.
Fuente: Romero Odero, J. (2019). Anélisis de la influencia de
los espacios de transicion en el comportamiento térmico de
edificios docentes: El IES Murillo como caso de estudio en
Sevilla. Pag 50.
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Fig 49 Planimetria bésica IES Murillo. Planta baja (izq.) y planta
primera (dcha.) Fuente: Elaboracion propia en base a
planimetria original del centro. LT B o m ®
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Fig 52

Fig 51 Interior aula 2.12. Fuente: Elaboracion propia

Fig 52 Interior aula 2.13. Fuente: Elaboracidn propia
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CAMPANAS DE MONITORIZACION

Para la toma de variables ambientales se van a monitorizar dos aulas: la 2.12, ,yla2.13,
Estas clases han sido escogidas por su localizacion en la planta segunda, en el volumen sur, con una
de las aulas con apertura hacia el patio interior cubierto y otra hacia el patio exterior, respectivamente.

El aula 2.12, orientada hacia el norte, sera la establecida como “Aula objeto”, ya que en base a los
datos obtenidos en dicha aula en varios periodos de medicion se obtendran los resultados del estudio.
El aula 2.13, con orientacion sur, servird de apoyo para la elaboracion del analisis.

En apartados posteriores se desarrollara la explicacién de los procedimientos efectuados para la
obtencion de resultados en las aulas.

La posicion de los sensores vendréa determinada por las caracteristicas propias de las aulas. La ausencia
de mobiliario apropiado para el apoyo de los sensores ha obligado a la colocacion de estos en las
paredes, a alturas de aproximadamente 1y 2,5 m debido a la situacion de las tomas de corriente en las
aulas, y buscando evitar la radiacion solar directa o las corrientes de aire alejandolos, en la medida de
los posible, de las ventanas,

En las mediciones se tendra en cuenta tanto los momentos de ocupacion de las aulas por los alumnos
y profesores, como los dias festivos o fines de semana. Se compararan los resultados con los recogidos
por los sensores de la estacion meteoroldgica para poder comprobar el comportamiento de cada espacio
y sacar conclusiones que puedan ayudar al mejorar el funcionamiento de estos.

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
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Fig 53 Interior del aula 2.12., ejemplo de colocacién de
sensor. Fuente: Elaboracion propia
Fig 54 Plantas de aulas seleccionadas para el monitoreo y
ubicacion de sensores. Fuente: Elaboracion propia basada en
Fig 53 el proyecto original
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Fig 55 Calendario de mediciones en las aulas. Fuente:
Elaboracion propia

Fig 56 Distribucion del mobiliario de las aulas. Fuente:
Elaboracién propia
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Las fechas escogidas para las mediciones se han fijado teniendo en cuenta las condiciones
meteoroldgicas propias de la ciudad, y con la intencidn de obtener datos de estacion céalida en diferentes
situaciones. Asi, los periodos monitorizados irdn desde mediados del mes de mayo hasta mediados de
junio (16 de mayo — 23 de junio),

e Dias de docencia monitorizados
2 periodos, 27 dias en total (21 lectivos, 6 no lectivos)

e Horarios
Jornada lectiva alumnos de Secundaria y Bachillerato: 8:00 h—14:30 h
Apertura del centro: 8:00 h—22:15 h

Asimismo, se dedicara un dia para tomar datos realizando diferentes hipotesis de apertura de ventanas
y puertas en las aulas, con objetivo de conocer como afecta el uso de la ventilacion natural o mecéanica
en situacion de altas temperaturas dentro de las aulas.

e Medicién especial con hipdtesis de aperturas
23 de junio

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
RUIZ MONTES DE OCA, Pilar (2022). TFG D. Tutor: Rafael Sudrez Medina
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Fig 56
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En el siguiente capitulo se va a proceder al andlisis de los valores obtenidos en las mediciones
realizadas en el caso de estudio. Es por ello por lo que se han evaluado tanto las condiciones
higrotérmicas presentes en las aulas, como los niveles de concentracion de COz2 en dichos espacios.

Se va a realizar una sintesis de aquellos resultados que resulten mas relevantes, como puedan ser: la
comparativa entre condiciones higrotérmicas interiores y exteriores a las aulas; los valores medios; la
catalogacion de los dias segun su IAQ, T2 o Hr, entre otros.

Por altimo, se comprobaran los datos obtenidos durante el dia de realizacion de diferentes hipotesis.

Todo lo mencionado se ha representado mediante graficas que recogen la evolucion de los valores en
las mediciones, asi como tablas para el estudio, comparacion y catalogacion de las condiciones en las
aulas.

En el Anexo |. se pueden verificar los resultados que se van a comentar proximamente.

g —

'v;,_ g e T = "’@” - \\» Ai S - G 5

Fig 57
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MEDICION 1: COMPARATIVA ENTRE AULAS 2.12Y 2.13

Para comenzar, se procede a analizar el primer periodo de monitorizacion, el cual se llevé a cabo entre
los dias 16 de mayo y 31 de mayo, en las aulas 2.12 y 2.13. Al revisar los resultados, se ha determinado
hacer uso de aquellos que corresponden a la semana 1, ya que, con el objetivo de hacer un analisis
comparativo entre aulas, es donde se hallan los valores mas representativos del comportamiento de
cada espacio.

Estas aulas, de igual tamafio (62 m?*), corresponden a diferentes cursos de bachillerato por lo que su
ocupacion es variable: existen horas del dia en el que se encuentran vacias, mientras que, en aquellos
en los que si se esta utilizando, el n° de alumnos es similar (aproximadamente 30 en ambas clases).
Como se observa en la , los periodos ocupados de las aulas son coincidentes en muchos tramos
horarios (18 de 30 semanales), lo que se tendré en cuenta a la hora de extraer conclusiones.

A continuacion, se muestra una tabla comparativa para tener claras las caracteristicas de cada una de
las aulas y asi facilitar la lectura de datos de esta primera medicion.

Tab 6
VENTILACION
) EDAD DE -
DIMENSION ’ N° DE MECANICA
ORIENTACION CURSO LOS
2

(m?) ALUMNOS ALUMNOS ENCE(EI)DIDA

e 62 Norte 30 1°BTO | 16-17 afos Si

(norte)
A“’z‘:j":" 62 Sur 28 2°BTO | 17 - 18 afios No

(*) La ventilacién mecénica del aula 2.12 funciona correctamente, aunque no siempre sea activada, mientras que la del aula 2.13 no
funciona bien.

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
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Fig 58

Fig 57 Interior del aula 2.13. Fuente: Elaboracion propia

Fig 58 Horarios de ocupacién de las aulas 2.12 y 2.13,
sefialados aquellos que coinciden. Fuente: Elaboracion propia
a partir de informacién proporcionada por IES Murillo

Tab 6 Tabla resumen de informacién de las aulas 2.12y 2.13.

Fuente: Elaboracion propia
proporcionada por IES Murillo

a

partir

de

informacion
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44. En el RITE 2021 se muestra en la que las temperaturas operativas
de verano se encuentran entre 23°C y 25°C, como se explicé en el
apartado 2.3 Marco normativo de este documento.

45. Cédigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico de Ahorro de
Energia, anejo A Terminologia.

46. En el CTE-DB-HE 0. Limitacion de consumo energético aparece
un articulo donde se describe que “El total de horas fuera de consigna
no excedera el 4% del tiempo total de ocupacion”.
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Lo primero que se puede observar es que, durante la semana 1, las temperaturas en las aulas son mas
altas que las exteriores en las primeras horas de la mafiana; desde el mediodia y hasta el final de la
jornada lectiva, las temperaturas interiores aumentan ligeramente, aunque manteniéndose, mientras
que las exteriores alcanzan los 35°C en algunos momentos.

En cualquier caso, las temperaturas interiores superan el intervalo de temperaturas operativas

para la estacion célida, que se encuentra entre los 23 - 25 °C*, ya que, como se observa en la grafica,
, los datos representados se encuentran en su mayoria por encima del rango establecido por la

normativa. Tenemos en cuenta la definicion de horas fuera de consigna segtin el CTE-DB-HE®.

“Horas fuera de consigna: namero de horas a lo largo del afio en el que cualquiera de los
espacios habitables acondicionados del edificio o, en su caso, parte del edificio, se sitla,
durante los periodos de ocupacion, fuera del rango de temperaturas de consigna de
calefaccion o de refrigeracion, con un margen superior a un 1 °C, definido en sus condiciones
operacionales”

Observando la , e puede concluir que el porcentaje de horas lectivas que las aulas estan fuera
del rango de temperatura de consigna es muy elevado, incluso con dias en el aula 2.13 que estan el
100% del tiempo por encima de este.

Seguin normativa®®, solo puede haber un maximo de 4% de horas al afio ocupadas fuera del rango
de confort. Viendo los datos obtenidos durante las campafias de monitorizacion, se deduce que
probablemente este porcentaje sea superado en ambas aulas, ya que, durante una sola semana se rebasa
el 50% de horas fuera de consigna en ambas aulas, llegando incluso al 70 % en el aula més perjudicada.
Esto deja a las aulas con unas 15 h'y 9 h de confort en las aulas 2.12 y 2.13, respectivamente.

Por otro lado, los niveles de humedad relativa interiores siguen un patron similar a los niveles
exteriores, disminuyendo conforme avanza el dia. Estos valores si que se emplazan, en su mayoria,
entre las condiciones operativas o cercanas al intervalo, el cual va desde el 45 % al 60 % de Hr para el
verano.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

40

35

EVOLUCION CONDICIONES HIGROTERMICAS - SEMANA 1 (16-20 MAYO)

HR2.12
e HR 2.13

o
€
2
16/05/2022 17/05/2022 18/05/2022 19/05/2022 20/05/2022
Graf 1
HORAS FUERA DE CONSIGNA - T? interior
Semana 1
16 MAYO 17 MAYO 18 MAYO 19 MAYO 20 MAYO TOTAL
2022 2022 2022 2022 2022 SEMANAL
(horas) (%) (horas) (%) (horas) (%) | (horas) (%) (horas) (%) (horas) (%)
AULA2.12 | g pin 5 g |05 600 [9h25 gg s | sh 760 [ T7N2S 0 54y
(norte) min min min min
AULA 2.13 35 9 3h 10 48 7 6h 30 100 6h 30 100 6h 30 100 23h 15 715
(sur) min min ! min min min min !
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Hr ext. (media)

3
Humedad relativa (%)

Dia
0 —T72.12
30 —_—T2.13
20 ——T? ext. (media)
10 T® operativa (verano)

Tab 7

Graf 1 Evolucion de las condiciones higrotérmicas interiores y
exteriores medias de las aulas 2.12. y 2.13 durante la semana
1 en horario ocupado. Fuente: Elaboracion propia

Tab 7 Horas fuera de consigna de las temperaturas interiores
de las aulas 2.12. y 2.13 durante la semana 1. Fuente:
Elaboracién propia
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Al comprobar las diferencias de condiciones medias para cada dia en las dos aulas, como se muestra
en la , se concluye que el Aula 2.13 es la més perjudicada con respecto a las condiciones
higrotérmicas interiores: los valores recogidos son los mas alejados de los considerados por las
condiciones operativas (temperaturas mas altas, humedad relativa més baja). Esto puede deberse a la
orientacion sur (mas perjudicial con respecto al Aula 2.12, orientada hacia el norte) y a que, segun la
informacion dada por el centro, en dicha aula no se utiliza el sistema de ventilacién mecénica ya que
no funciona, por lo que la ventilacion y el control de la temperatura se producen Gnicamente mediante
la apertura de las ventanas.

También es esta aula la que tiene unas condiciones de temperatura y humedad mas parecidas a las
exteriores. Basicamente el espacio se convierte en un lugar incapaz de crear un ambiente que proteja
a los usuarios de la situacion climatolégica tras la envolvente.

Como se observa en los gréficos por dias, y , durante el horario de ocupacion de las aulas
(de 8:00 h a 15:00 h) las temperaturas estan fuera de las condiciones Optimas, y la humedad relativa
disminuye por debajo de dichas condiciones. Este comportamiento se reproduce durante todos los dias
de la semana y durante el resto de la monitorizacidn de los espacios. En el resto de las horas del dia,
las condiciones interiores siguen la tendencia de los valores exteriores.

Tab 8
ANALISIS CONDICIONES HIGROTERMICAS
Semana 1
16 MAYO 2022 17 MAYO 2022 18 MAYO 2022 19 MAYO 2022 20 MAYO 2022
T®int T°ext | Hrint Hrext | T°int T%ext | Hrint Hrext | T'int T ext | Hrint Hrext| T'int T?ext | Hrint Hrext| T int T ext | Hrint Hrext
AUL(A i ;’2 24,0 52,3 25,1 49,9 26,0 46,1 25,8 441 25,6 41,9
norte 23,2 59 27,2 46,6 28,8 39,6 29 38,2 31,3 33
AUL'(AS 2r;13 24,6 49,5 26,4 45,4 28,4 39,0 28,1 37,3 29,3 334
u
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Fig 59

47. Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. Real
Decreto 1027/2007, de 20 de julio.
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En lo relativo a los niveles de CO; en el interior de las aulas, se ha establecido una clasificacion de la
calidad interior del aire en el caso de estudio, a partir de la clasificacion que se expone en el RITE
20074,

Gracias a los datos extraidos por la estacion meteoroldgica que posee el grupo de investigacion TEP
130 en el Centro Internacional de la Universidad de Sevilla, situado también en el barrio de Nervion,
se conocen los valores de la concentracion ambiental exterior de CO2 en la zona. Segun los
sensores, y durante el periodo completo de medicidn, el nivel exterior medio que se obtiene es de 471
ppm entre los dias 16 y 31 de mayo; sin embargo, para la comparacion se va a hacer uso del dato de
450 ppm de concentracion de CO; exterior. De este modo, las 4 categorias del IDA (1-4) fijan unos
rangos de valores de concentracién CO; sobre el nivel exterior, por lo que se obtiene una clasificacion
como la que se muestra en la . Al delimitar los niveles de IAQ de esa forma, se analizaran los
resultados obtenidos en ambas aulas:

Representado en la , se observa el nivel de concentracion de CO:2 en las aulas, el cual se
encuentra dentro de los estandares propios de un IDA 1. Esto supone un nivel mas favorable que el
establecido para aulas de secundaria, lo que puede deberse a las recomendaciones de ventilacidn para
hacer frente a la pandemia del COVID-19. Actualmente, las aulas siguen protocolos de ventilacion
muy estrictos, donde se tienen las ventanas abiertas durante todo el dia para evitar la propagacion de
enfermedades. Como se ha analizado anteriormente, estos excelentes valores de concentracion de CO>
en las aulas han causado problemas en sus condiciones higrotérmicas, donde se ha visto que en la
mayoria del tiempo monitorizado se encuentran fuera del rango de las temperaturas de confort. En la

, queda reflejado que, por lo general, en el aula 2.13 se obtienen valores medios méas adecuados
que en la 2.12. Sin embargo, en la gréafica se observa que el aula norte tiene unos valores mas
estables, manteniéndose cercano a las 600-650 ppm durante el horario lectivo, mientras que en el aula
sur tiene mas picos de concentracion de CO». Tambien, el aula 2.13 alcaza niveles de CO- inferiores a
los exteriores en algunos puntos, lo que seria imposible si se tienen las ventanas abiertas.
Probablemente sea debido al margen de error propio de los sensores y a que la estacion meteorologica
con la que se obtienen los datos exteriores no esta justo al lado del centro, sino cercana.
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EVOLUCION NIVELES CO2- SEMANA 1 (16-20 MAYO)
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Tab 8
= = Graf 4 Evolucion de los niveles de CO2 de las aulas 2.12.y 2.13
ANALISIS NIVEL DE CONCENTRACION DE CO. durante la semana 1. Fuente: Elaboracion propia
Semana 1
Tab 9 Anélisis comparativo del promedio del nivel de
16 MAYO 2022 |17 MAYO 2022 | 18 MAYO 2022 | 19 MAYO 2022 | 20 MAYO 2022 concentracién de COz interior y exterior en las aulas 2.12. y
int. ext. int. ext. int. ext. int. ext. int. ext. 2.13 durante la semana 1 en horario ocupado. Fuente:
Elaboracién propia
AULA 2921 176 666,4 670,9 688,2 590,1
(norte) 465 3 477 1 486 5 462 6 462 1 Fig 59 Clasificacion del IAQ para el caso de estudio y segun la
AULA 2.13 643 6 ' 648 3 ' 6140 ' 596 0 ' 579 2 ' normativa vigente. Fuente: Elaboracion propia
(Sur) 1 1 ! ! 1
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48. En el RITE 2007 se especifica que el nivel IDA 1 (calidad de aire
6ptima) es el recomendado para locales de uso hospitalario, clinicas,
laboratorios y guarderias, mientras que el IDA 2 (calidad de aire buena)
seria suficiente para oficinas, residencias, museos, y aulas de
ensefianza, entre otros.
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Con el objetivo de poder hacer una clasificacion y poder comparar los resultados que se dan durante
la monitorizacion, se va a analizar el tiempo que se han superados los limites establecidos segun
los valores de IDA. En el caso de estudio, al no superar en ningin momento los 1000 ppm (valor
limite para aulas), se ha reducido el limite a 800 ppm: asi se verifican el porcentaje de horario lectivo
que las aulas se mantienen dentro del IDA 1 o del IDA 2.

En la . se representaban los periodos donde se veia superado el borde entre IDA 1y 2. Se puede
apreciar como, aunque los rebases en el aula 2.12 sean mas altos, en el aula 2.13 la frecuencia es mayor,
aumentando el tiempo dentro del IDA 2. Se comprueba en la , en el computo total de horas por
encima de los 800 ppm semanal en cada aula.

A modo de comparativa, se adjunta el computo de horas por encima de los 800 ppm de CO:
correspondiente a la semana 2, , donde se hace mas evidente la diferencia entre ambas aulas.
Dicha desigualdad es probablemente debida a que, por la fecha en la que se encuentra, el aula 2.13
tuviese menos alumnos (esta aula se dedica al curso de 2° de Bachillerato, el cual prepara los exdmenes
finales de cara a selectividad en esta época).

Incluso habiendo comentado esto, los valores siguen siendo excelentes en ambas aulas, ya que el
porcentaje de tiempo semanal en el que se encuentran en el intervalo de IDA 2 es inferior al 10 %.
Esto quiere decir que, en general, las concentraciones de CO- en las aulas son propias de las que se
debieran encontrar en hospitales o guarderias, correspondientes al IDA 148, por encima de lo exigido.

Lo mas factible es que, como se ha comentado anteriormente, esto sea debido al riguroso protocolo
frente a la situacion COVID que se ha instaurado en este curso escolar en las aulas. La apertura de
ventanas y puertas ha sido clave alla donde la ventilacién mecanica se convierte en una opcion inviable
por motivos de inoperatividad de los aparatos o por las molestias de ruido causadas por los sistemas.

Estos buenos datos en materia de calidad de aire como se han visto en los niveles de CO> han sido en
detrimento de las condiciones higrotérmicas, con valores de temperatura y humedad relativa superiores
al rango de confort que resultan incémodos e incluso perjudiciales para la salud del alumnado y
profesores.
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REBASES SOBRE LOS 800 PPM DE CO.
Semana 1
TOTAL
16 MAYO 2022 | 17 MAYO 2022 | 18 MAYO 2022 | 19 MAYO 2022 | 20 MAYO 2022 SEMANAL
AULA2.12 | gnin 00 | Omin 00 |15min 42 | "1 208 |omin 00 | "3% 50
(norte) min min
AULA213 | 5in 14 | Smin 14 [50min 139 | P30 250 [smin 14 | 2N 49
(sur) min min
El valor (__min/h) corresponde al tiempo acumulado por encima de los 800 ppm de CO2 en cada clase y dia.
El valor (__ %) corresponde al porcentaje de tiempo con respecto a la jornada lectiva (6 horas) en cada clase y dia.
Tab 10
REBASES SOBRE LOS 800 PPM DE CO.
Semana 2
TOTAL
23 MAYO 2022 | 24 MAYO 2022 | 25 MAYO 2022 | 26 MAYO 2022 | 27 MAYO 2022 SEMANAL
AULA212 | 15min 42 | omin - 00 | P30 250 |30min 83 [35min 97 | 230 oy
(norte) min min
AULA2.13 | 5min 14 | Omin 00 [20min 56 |Omin 00 | Omin 00 |25min 1.4
Tab 11
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Tab 10 Recuento de valores por encima de los 800 ppm en las
aulas 2.12y 2.13 en la semana 1. Fuente: Elaboracion propia

Tab 11 Recuento de valores por encima de los 800 ppm en las
aulas 2.12'y 2.13 en la semana 2. Fuente: Elaboracion propia
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Tab 12 Criterios de catalogaciéon segun T y Hr Fuente:
Elaboracion propia

Tab 13 Catalogacién de dias segiin T* y Hr durante la semana
1. Fuente: Elaboracién propia

Graf 5 Condiciones dia tipo 1 Fuente: Elaboracion propia

Graf 6 Condiciones dia tipo 2 1. Fuente: Elaboracidn propia

86

Condiciones de conforty calidad de aire interior en espacios educativos. Adaptacion ante la “nueva normalidad”

Con el objetivo de sintetizar las variables anteriormente analizadas, se van a catalogar los dias de estas
primeras semanas de monitorizacion para tener una idea general del comportamiento ambiental en el
interior de las aulas. Se va a clasificar en base a las variables de T2 y Hr, ya que estos pardmetros son
los que diferencian unos dias de otros en las aulas: ya que las concentraciones de CO> son tan
favorables, encontrandose la mayor parte del tiempo en niveles de IDA 1, solo se van a clasificar segun
las condiciones higrotérmicas. Para comprobacion del total de los datos obtenidos, véase el

Se plantean 3 dias tipo, con variaciones, con criterios basados en las condiciones operativas,

e DIASTIPO 1: Version A) tipo ideal, , dentro de las condiciones de confort; version B)
temperaturas dentro de las condiciones de confort, humedad relativa por debajo
e DIAS TIPO 2: Version A), , temperaturas sobre las condiciones de confort, humedad

relativa dentro del intervalo; version B) temperaturas sobre las condiciones de confort,
humedad relativa por debajo
e DIAS TIPO 3: Temperaturas y humedad relativa por debajo de las condiciones de confort.

Enla se han contabilizado la cantidad de dias tipo que se obtienen cada semana en esta primera
medicion.

Como se puede observar, el tipo 2 es el dominante durante la primera semana, mientras que el tipo 1
aparece mas en la segunda. Esto puede ser debido a la bajada de las temperaturas exteriores entre

ambas semanas. El tipo 3 solo aparece en el aula 2.13 y en los ltimos dias de monitorizacion, durante
la semana 3, donde de nuevo se estabilizaron las temperaturas exteriores.

Por otro lado, el subtipo B, aquel donde los valores de Hr se encuentran por debajo de la normativa, es
el mas frecuente: 6 y 7 dias de 12 totales tienen subtipo B en las aulas 2.12 y 2.13, respectivamente).

De los llamados “tipo ideal”, solo se podrian catalogar dos dias durante la primera semana y otro mas
en la segunda.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

Semana 1 Semana 2 Semana 3
DIATIPO 1A 1 dias 0 dias 2 dias
DIATIPO 1B 0 dias 3 dias 0 dias
DIA TIPO 2A 2 dias 1 dias 0 dias
DIA TIPO 2B 2 dias 1 dias 0 dias
DIA TIPO 3A 0 dias 0 dias 0 dias
DIATIPO 1A 1 dias 1 dias 0 dias
DIATIPO 1B 0 dias 3 dias 0 dias
DIATIPO 2A 1 dias 0 dias 0 dias
DIA TIPO 2B 3 dias 1 dias 0 dias
DIATIPO 3A 0 dias 0 dias 2 dias

Tab 13

DIATIPO 1(30/05/2022)
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Graf 5
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22:00
23:00

35,0

32,5

DIATIPO 2 (20/05/2022)

Categoria T2 (°C) Hr (%)
DIATIPO 1A 23<x<25 45<x<60
DIATIPO 1B 23<x<25 <45
DIA TIPO 2A >25 45<x<60
DIATIPO 2B >25 <45
DIA TIPO 3A <23 45<x<60

Tab 12

100
90
50 Ocupado
70 Hrint 2.12
60
0 e Hr int 2.13

T?int 2.12

T?int 2.13
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Graf 7 Evoluciéon de las condiciones higrotérmicas medias
interiores y exteriores en el aula 2.12. durante la semana 4 en
horario ocupado. Fuente: Elaboracion propia

Tab 14 Analisis comparativo del promedio de las condiciones
higrotérmicas en el aula 2.12. durante la semana 4. Fuente:
Elaboracién propia

Tab 15 Horas fuera de consigna de las temperaturas interiores
en el aula 2.12 durante la semana 4. Fuente: Elaboracion

propia
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MEDICION 2: SEMANA DE ALTAS TEMPERATURAS EN AULA 2.12

Se plantea un segundo periodo de monitorizacion, que se efectla entre el 13 y el 23 de junio. Debido
a las altas temperaturas que se venian produciendo en la ciudad, se pensé en volver a tomar datos del
aula 2.12, para comprobar la adaptacion del espacio y sus condiciones interiores con respecto a las
condiciones exteriores en periodo calido. Siguiendo el esquema de la medicion anterior, se van a usar
los valores obtenidos durante la primera semana, correspondiente a la semana 4, ya que es cuando se
registran datos mas significativos.

Lo primero que llama la atencion en la representacidn de las condiciones higrotérmicas, , es los
valores estables que se obtienen el 16 de junio. Es debido a que fue dia festivo en la ciudad, y por lo
tanto no hubo clases, permaneciendo el espacio vacio y con los huecos cerrados. Esto nos da una idea
del “estado inicial” que se puede producir en las aulas cuando se encuentran en desuso.

En cuanto al analisis de las condiciones interiores, en la se exponen el promedio de los valores
recogidos por el sensor durante la semana. Si se comparan estos datos con la representacion grafica,
se determina que las temperaturas interiores se encuentran muy por encima de las temperaturas
de confort. Durante los dos primeros dias de la semana, con unas temperaturas exteriores maximas
que oscilan entre los 35-40 °C, las temperaturas interiores son cercanas a los 30°C. Sin embargo,
durante el tercer dia, con unas temperaturas exteriores iguales en el horario lectivo, la T2 interior si se
encuentra dentro de los limites, a pesar de llegar también a los 40 °C. Esto pudiera deberse a que se
hubiera hecho un uso mas intensivo de la climatizacion, siendo activada desde el comienzo de la
jornada al no poder aguantar el fuerte calor. Por otro lado, los valores de humedad relativa interiores
se mantienen generalmente constantes, en comparacion con las condiciones exteriores, aungque no
siempre dentro del rango de los 45 % — 60 %. Con relacién a las horas fuera de consigna

que se han registrado, se observa como casi el 75 % del tiempo semanal de clase se han encontrado
con una T2 int. alejada de la zona de confort. Se comprueba como hay incluso dias donde todo el
horario lectivo permanece en fura de consigna.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

EVOLUCION CONDICIONES HIGROTERMICAS - SEMANA 4 (13-17 JUNIO)

45 100

40 90

35 80
%) § e HR 2.12
Kl = Hr ext. (media)
2 © .
© = Dia
o ®
g 5 e T2 2 12
2 § T ext. (media)
e T operativa (verano)
13/06/2022 14/06/2022 15/06/2022 16/06/2022 17/06/2022 Grif7
Semana 4
13 JUNIO 2022 14 JUNIO 2022 15 JUNIO 2022 16 JUNIO 2022 17 JUNIO 2022
int. ext. int. ext. int. ext. int. ext. int. ext.
T2 °C) 29,6 34,9 28,3 30,3 23,4 321 28,5 26,3 24,9 28,3
Hr (%) 27,4 171 39,6 36,7 55,2 321 50,3 59,0 54,8 51,8 Tab 14
Semana 4
13 JUNIO 2022 | 14 JUNIO 2022 | 15 JUNIO 2022 | 16 JUNIO 2022 | 17 JUNIO 2022 | TOTAL SEMANAL
(horas) (%) (horas) (%) (horas) (%) (horas) (%) (horas) (%) (horas) (%)
AULA2.12 | 3h45 ;5 | 6h30 4450 | 4hI5S ] 6h30 4 | 3RS 50 | 24h15min 746
(norte) min min min min min Tab 15
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Graf 8 Evolucion de los niveles de COz en el aula 2.12. durante
la semana 4. Fuente: Elaboracion propia.

Tab 16 Andlisis comparativo del promedio del nivel de
concentracion de CO:2 interior y exterior en el aula 2.12
durante la semana 4 en horario ocupado. Fuente: Elaboracion

propia

Tab 17 Recuento de valores por encima de los 800 ppm en lel
aula 2.12y 2.13 enla semana 4. Fuente: Elaboracion propia

Tab 18 Catalogacion de dias segin T* y Hr durante la semana
1. Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, los niveles de concentracion de COz en el interior son excelentes a lo largo de toda
la semana, , con algunos picos registrados por encima de los 800 ppm, igual que lo obtenido en
la medicion anterior. En la se muestras el promedio de los niveles obtenidos, donde cada la
media diaria es menor a 600 ppm, donde la mayor parte del tiempo el aula se encuentra solo a unas
100 ppm por encima de la concentracion exterior. Esto se pone también se manifiesto en la

donde solo durante 1h y 15 min totales a la semana se ha rebasado las 800 ppm.

La catalogacidon de estas dos semanas de la segunda camparfia de monitorizacion ha resultado en que 5
dias corresponden al “dia tipo ideal” (tipo 1A), apareciendo 2 en la cuarta semana y 3 en la quinta.
Por lo que, se puede concluir que, a pesar de las altas temperaturas y teniendo en cuenta que 1 de los
dias de la cuarta semana fue festivo, se han registrado mas dias ideales durante esta segunda medicion
que en la primera, donde solo se obtuvieron un total de 3 dias durante 3 semanas medidas.

Para verificacion de todos los datos recogidos, véase el

Tab 18

CATALOGACION T* Y HR
Semana 4 Semana 5
DIATIPO 1A 2 dias 3 dias
DIATIPO 1B 0 dias 0 dias
DIATIPO 2A 1 dia 0 dias
DIA TIPO 2B 2 dias 0 dias
DIATIPO 3A 0 dias 1 dia
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EVOLUCION NIVELES CO2- SEMANA 4 (13-17 JUNIO)

600 W
J

400
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0
130612022 14062022 15062022 1600612022 7062022
ANALISIS VALORES PROMEDIOS
Semana 4
13 JUNIO 2022 14 JUNIO 2022 15 JUNIO 2022 16 JUNIO 2022 17 JUNIO 2022
int. ext. int. ext. int. ext. int. ext. int. ext.
| CO: 507,5 448,4 579,5 467,9 564,1 466,2 424,7 468,1 566,7 470,7
REBASES SOBRE LOS 800 PPM DE CO.
Semana 4
13 JUNIO 2022 | 14 JUNIO 2022 | 15 JUNIO 2022 | 16 JUNIO 2022 | 17 JUNIO 2022 | TOTAL SEMANAL
AULA 2.12 0 min 0,0 0 min 0,0 1Th 5 min 16,7 0 min 10 min 2,6 1Th 15 min 3,9
(norte)
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Fig 60

Tab 19 Tabla resumen de datos de las hipdtesis realizadas.

Fuente: Elaboracién propia

Fig 60 Colocacion del sensor en el aula a 1,50 m. Fuente:

Elaboracién propia

Fig 61 Situacidn apertura huecos para las hipotesis. Fuente:

Elaboracién propia

92

Condiciones de conforty calidad de aire interior en espacios educativos. Adaptacién ante la “nueva normalidad”

MEDICION 3: REALIZACION DE HIPOTESIS

Una vez se han analizado los resultados se ha llegado a la conclusion de que los niveles de COz, debido
al uso intensivo de la ventilacion natural, se encuentran en un rango de valores mas favorable de la
exigencia para espacios como los que estdn monitorizando, aulas de secundaria: la calidad de aire
corresponde a un IDA 1 en la mayoria del tiempo evaluado, y nunca se pasa el limite de las 1000 ppm.
Esto, sin embargo, ha dado lugar a unas condiciones higrotérmicas interiores inadecuadas,
suponiendo un problema para el desarrollo de las clases en muchos casos y perjudicando la salud de
los usuarios. La continua ventilacion de las aulas hace que se obtenga una conveniente calidad de aire
interior, pero el confort térmico es practicamente inexistente.

Es por ello por lo que plantea realizar una serie de hipdtesis de apertura de huecos, con el objetivo
de comparar la necesidad real de ventilacion en las aulas y su adecuacion a las condiciones de confort
higrotérmico. De esta forma, se va a comprobar si se deben tener siempre todas las ventanas abiertas,
si pueden ser solo algunas o si el tener las ventanas cerradas durante algunos periodos es inadecuado
para la calidad del aire interior debido a un aumento de las concentraciones de COa.

Como se comentd en el capitulo anterior, las ventanas son correderas y ocupan una superficie de
hueco de 16 m? en la fachada (4 m2 por hueco), por lo que solo tienen 0,85 m2 practicable por ventana.
Asi, el 50 % de posibilidad de apertura, que seria el maximo, corresponde a las 4 ventanas abiertas con
un total de 3,4 m?; el 25 % de apertura se alcanza con 2 abiertas, 1,7 m? de superficie total. En el caso
de las puertas, al ser de doble hoja, se plantea que el 100 % de posibilidad de apertura sea las dos
puertas abiertas con 4 m2 de superficie, mientras que la otra opcién seria tener las puertas cerradas.
Para el desarrollo de las hipotesis de apertura se han planteado varios modelos, segun el porcentaje de
huecos abiertos, que han sido monitorizados en un plazo de aproximadamente dos horas de clase.

Debido a que el aula 2.12 no se encontraba disponible el dia de realizacion de este protocolo, el 23 de
junio de 2022, se ha ejecutado en un aula de iguales dimensiones, ocupacién y caracteristicas de
ventilacidn, ya que ambas tienen ventanas que abren hacia el mismo patio interior.

El estudio se ha dividido en diferentes etapas, las cuales se resumen en la
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Hora
inicio
Descanso 11:00 h
Entrada 11:30 h
descanso
Estado base 11:40 h
(A)
Hipoétesis 1 12:10 h
(B)
Hipétesis2 .,
(C)
Estado base 12:35 h
(A)
Hipétesis3 .,
(D)
Hipétesis4 ;.-
(E)
Tab 19

S

Estado base
(A)

Fig 61

Hora
final

11:30 h
11:40 h
12:10h
12:25h
12:35h
12:50 h
13:05 h

13:20 h

Duracién

30 min
10 min
30 min
15 min
10 min
15 min
15 min

10 min

Hipotesis 1
(B)
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Descanso y entrada en el aula
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Graf 9 y 10 Evolucidn del nivel de concentracion de COa.
Fuente: Elaboracién propia
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La primera etapa corresponde al tiempo de recreo de los alumnos, comenzando la monitorizacion a las
11:04, con el aula completamente vacia. El sistema de ventilacion se encuentra activado, como suele
estar normalmente cuando las ventanas y la puerta estan cerradas totalmente. EIl descanso termina sobre
las 11:30h horas, volviendo los estudiantes a clase de forma escalonada y ocupando casi los primeros
diez minutos al comienzo de la clase.

En este periodo el nivel de CO> se sitda siempre por debajo de las 800 ppm , pero con un
desarrollo que corresponde a la ocupacion del espacio: durante el recreo el nivel decrece mientras que,
con el regreso de los alumnos, a partir de las 11:30, la concentracion sube rapidamente. Por otro lado,
las temperaturas interiores aumentan de manera similar a como lo hacen las exteriores.

Esta siguiente etapa corresponde al que se ha nombrado como “estado base”, ya que en es cuando se
han cerrado todas las puertas y ventanas, con el sistema de ventilacion ya desactivado. Los alumnos,
debido a que es uno de los dltimos dias del curso, estan realizando actividades animadas pese a que
siguen sentados, empleando un tono de voz mas elevado del que seria normal. Se quejan por el mal
olor del aula al tener apagada la ventilacion, incrementado por la vuelta del recreo y las altas
temperaturas exteriores.

e Duracion: 30 min—11:40h a 12:10 h
e Ventilacion mecanica desactivada
e Apertura de ventanas 0 % (0 m?2), apertura de puertas 0 % (0 m?).

Como se mostraba en la , el aula tiene todas sus ventanas y la puerta cerradas. Durante los 30
minutos que dura este periodo de adaptacion a la no ventilacion, se observa la subida de la
concentracion hasta llegar a los 1000 ppm , un valor que no se habia registrado en los dltimos
meses de medicién. Se ha pasado de un IDA 1 a un IDA 3, lo cual supone que la calidad del aire
interior deja de ser dptima para ser solo media.
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Se procede a la maxima apertura de los huecos de ventanas. El tipo de ventana que existe no permite
que las ventanas se puedan abrir completamente, siendo solo practicable el 50 % del hueco.

e Duracién: 15 min — 12:10h a 12:25h
e Ventilacion mecanica desactivada
e Apertura de ventanas 50 % (3,40 m?), apertura de puertas 0 % (0 m?)

El resultado de esta situacion es que, pocos minutos tras la apertura de ventanas, los niveles de CO>
cambian su tendencia : van bajando gradualmente, llegando a las 905 ppm a las 12:24h, y se
mantienen en valores propios del IDA 2, lo cual es mas adecuado.

Para aprovechar la posibilidad de ventilacion cruzada que permite la localizacion de los huecos, se
procede a abrir también la puerta de doble hoja. En este momento se produce el intercambio entre
asignaturas, por lo que los alumnos se levantan e incluso cambian de lugar las mesas y sillas.

e Duracién: 10 min — 12:25h a 12:35h
e Ventilacion mecanica desactivada
e Apertura de ventanas 50 % (3,40 m?), apertura de puertas 100 % (4 m?)

La rapida bajada de la concentracion CO2 consigue que se llegue de nuevo a unos valores similares a
los exigidos para el IDA 2, con un valor de 731 ppm las 12:34h . El ambiente en la clase se
siente menos cargados gracias a que existe algo de corriente.

De nuevo, volvemos al estado inicial para volver a las condiciones mas desfavorables y asi comprobar
el efecto de las siguientes hipotesis. En este caso, el tiempo necesario para pasar de unas
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Graf 11 y 12 Evolucién del nivel de concentraciéon de COa.
Fuente: Elaboracién propia
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750 ppm hasta llegar a pasar las 1000 ppm es de 15 min con todo cerrado y sistema de ventilacion
desactivado . En este momento los alumnos estan moviéndose, alterados y gritando,
provocando una subida més rapida de los niveles de COa.

e Duracién: 15 min — 12:35h a 12:50 h
e Ventilacion mecénica desactivada
e Apertura de ventanas 0 % (0 m2), apertura de puertas 0 % (0 m2).

Una vez alcanzado el nivel IDA 3, con unos 1000 ppm, se procede a abrir solo 2 de las 4 ventanas, con
la puerta cerrada.

e Duracion: 15 min —12:50h a 13:05h
e Ventilacion mecanica desactivada
e Apertura de ventanas 25 % (1,70 m?2), apertura de puertas 0 % (0 m?).

Durante los primeros 5 minutos los niveles de CO, se mantienen sobre las 1000 ppm, disminuyendo
progresivamente hasta las 916 ppm cuando son las 13:04h

Se procede ahora a repetir la estrategia anterior, abriendo la puerta para provocar el flujo del aire en el
aula. En ese momento el sensor marca las 920 ppm.

e Duracién: 15 min — 13:05h a 13:20h
e Ventilaciéon mecénica desactivada
e Apertura de ventanas 25 % (1,70 m?), apertura de puertas 100 % (4 m?).

Se observa como se vuelven a alcanzar niveles de CO por debajo de las 800ppm , lo que se
considera normal en el caso de estudio. Se vuelve a producir una bajada mas acelerada debido a la
apertura de la puerta, en comparacion con el escenario anterior. EI monitor se desconecta a las 13:20h.
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Fig 62

Fig 62 Tipo de ventana existente en las aulas. Fuente:
Elaboracién propia

Graf 13, 14y 15 Evolucion del nivel de concentracion de COa.
Fuente: Elaboracién propia
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Tras la descripcion de cada una de las hipdtesis realizadas se puede considerar ciertos aspectos:

e Aquellas hip6tesis donde las ventanas y puertas han permanecido abiertas, permitiendo el flujo
de aire mediante ventilacion cruzada, son las que han disminuido méas rapidamente la
concentracion de COz en el interior del aula. Esto podria ser viable para periodos de media
estacion, ya que las condiciones exteriores no deberian de suponer un problema. También hay
que tener en cuenta el ruido que se pueda ocasionar y las molestias que se provoquen en las
aulas contiguas.

Es una buena solucion para evitar el uso de sistemas mecénicos en periodos del curso con un
clima moderado y con un desarrollo de clases ordinario.

e Las temperaturas interiores presentan una evolucion emparejada con las exteriores,
aumentando desde el momento que se apago el sistema mecanico, sobre las 11:40 h. Esto
supone que, aunque el abrir las ventanas y puertas favorezca la ventilacion, se deteriore el
confort térmico del aula.

Hay que comentar que se han monitorizado anteriormente dias mas calurosos que el dia de
comprobacion de las hipotesis, por lo que los efectos podrian haber sido peores en cuanto a
condiciones de T2y Hr.

En momentos de extremado calor se hace molesto tanto tener el aula completamente cerrada,
por el ambiente ya viciado que se produce debido al poco movimiento del aire, como tener los
huecos abiertos, por el incremento de carga térmica del local.

Graf 16 Evolucién del nivel de COz en las hipétesis realizadas.
Fuente: Elaboracion propia

Para verificacion de todos los datos recogidos, véase el

Graf 17 Evolucion de las condiciones higrotérmicas en las
hipotesis realizadas. Fuente: Elaboracion propia
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Graf 18 y 19 Informacion baésica de los alumnos de las aulas
2.12'y 2.13. Fuente: Elaboracién propia

Graf 20 Zona que ocupan los alumnos en el aula. Fuente:
Elaboracién propia

Fig 63 Esquema de divisiéon del aula en zonas. Fuente:
Elaboracién propia

Graf 21 Frecuencia de abertura de ventanas. Fuente:

Elaboracion propia

Graf 22 Situacion de apertura de huecos en el momento de la
encuesta. Fuente: Elaboracion propia
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ENCUESTAS A ALUMNOS

Se ha encuestado al alumnado de las aulas 2.12 y 2.13 con el proposito de obtener resultados de
caracter subjetivo. De esta forma, se podran contrastar los valores objetivos recogidos mediante
los sensores durante la monitorizacion de los espacios.

El tipo de pregunta que se puede encontrar en las encuestas van desde la informacion general del
alumnado y su situacion en el aula, hasta valorar el confort térmico y la calidad del aire interior. A
continuacion, se analizaran las respuestas del estudiantado. Para la comprobacion de todos los
resultados, vease el

Se realiz6 una primera encuesta al alumnado de las aulas 2.12 y 2.13 entre los dias 31 de marzo y 1 de
abril de 2022: el dia 31 de marzo, sobre las 11:15 h se tomaron las encuestan en el aula 2.12 mientras
que, al dia siguiente a las 9:00 h, se hizo en el aula 2.13.

Al comenzar el cuestionario se encuentran una serie de preguntas sobre los alumnos, tales como el
Sexo 0 el afio de nacimiento . Se les facilitdé un esquema con cada una de las aulas
divididas en 9 zonas de igual superficie para que indicaran su posicién en la misma . Se observa
como la mayoria de los estudiantes encuestados son mujeres (80 y 82 %), ademas de que entre la clase
2.12 y la 2.13 las edades comprenden desde los 17 a los 18, practicamente. En cuanto a la colocacion
de los alumnos en el aula , en la clase 2.12 se ubican mayoritariamente en las zonas cercanas
a las ventanas (15 alumnos) y en el centro del aula (11 alumnos); en el aula 2.13, sin embargo, los
alumnos se distribuyen de forma mas equitativa.

A continuacion, se realizaron preguntas sobre la situacion del aula con respecto a los huecos, donde se
puede comprobar como las aulas ventilan durante todo el dia , aungque no siempre estén
abiertas todas . Esto concuerda con los resultados obtenidos en las mediciones, donde los
buenos niveles de CO> obtenidos se consiguen gracias a la continua ventilacion.
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Los alumnos valoraron, en una escala de 1 a 5, el indice de calidad ambiental interior en las aulas,
obteniendo como respuestas las sefialadas en la . Los valores més favorables se dan en lo
referente a la iluminacién, mientras que el confort acustico es el que factor con mayor porcentaje de
descontentos. Este ultimo es muy probable que sea debido a la situacion ya comentada con respecto a
los huecos abiertos durante todo el dia, que hace que el ruido de los pasillos y del patio interior se
adentren en el espacio.

Con respecto al confort térmico y la calidad del aire, podemos comprobar como los alumnos estan
satisfechos con el nivel actual, aunque muchos de ellos creen que ain se podria mejorar. Al haberse
realizado esta encuesta durante la media estacién, estos resultados no han sido muy negativos con
respecto a las sensaciones térmicas en el interior, ya que las temperaturas exteriores tenian maximas
de 14,5°Cy 10,5 °C en el momento de realizacion de encuestas (a las 11:15h del 31 de marzo y 9:00h
del 1 de abril, respectivamente).

En cuanto al tipo de vestimenta que llevaban los alumnos al realizar la encuesta, se muestra en la

como la mayoria lleva prendas adecuadas para la época del afio, como pantalones largos, sudaderas,
calzado cerrado y camisetas de mangas largas. Debido a la hora que se realizaron los cuestionarios en
las diferentes clases, se puede comprobar como en el aula 2.13 llevaban mas alumnos el chaqueton adn
puesto en clase, de lo que se deduce que seguramente estuvieran pasando algo de frio. Esto se podra
verificar con los resultados de las préximas preguntas.

Graf 23
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS
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Graf 24

Graf 23 Tipo de vestimenta de los alumnos encuestados.
Fuente: Elaboracién propia

Graf 24 indice de calidad ambiental interior en las aulas 2.12
y 2.13. Fuente: Elaboracién propia
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Graf 25, 26, 27 y 28 Preguntas sobre la sensacién térmica en
ambas aulas. Fuente: Elaboracion propia

Graf 29, 30 y 31 Preguntas sobre el estado fisico de los
alumnos de ambas aulas. Fuente: Elaboracion propia
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Las siguientes cuestiones tienen que ver con la opinion de los alumnos en cuanto a sus sensaciones
térmicas y sus preferencias. Como se ha comentado anteriormente, debido a la diferencia de horas en
la que se han realizado las encuestas en cada una de las clases, se han recopilado valoraciones bastante
distintas entre clases.

En las se comprueba como, en general, los alumnos del aula 2.12 estan pasando algo de
calor y preferian estar mas frescos mientras que en el aula 2.13 sucede lo contrario, estan pasando un
poco de frio y preferian un ambiente mas calido. Estos resultados son bastante normales, teniendo en
cuenta que en el aula 2.12 acababan de llegar del recreo cuando se hizo la encuesta, a las 11:30 h, lo
que hace que vengan mas acalorados; sin embargo, en la 2.13 eran las 9:00h y estaban dando clase
como habitualmente.

De la gréfica sobre la preferencia se concluye que solo un tercio de los alumnos de cada cla
encuentra adecuadas las condiciones térmicas y le gustaria permanecer como estg, lo cual pone de
manifiesto el problema de confort térmico que existe actualmente en las aulas.

Observando la , el nimero de alumnos comodos con la situacion actual de su aula es mayor en
la 2.12, que en la 2.13. Esta ultima se ha comprobado que es el aula que ha registrado valores mas
extremos en cuanto a temperatura interior, justificando asi que la sensacion de comodidad sea menos
frecuente en los usuarios de esta aula.

De hecho, también coincide con los resultados de la : hay méas alumnos del aula sur, la 2.13,
que consideran que las condiciones ambientales pueden mejorarse en el aula norte, la 2.12, donde la
mitad de los alumnos (15) opinan que las condiciones son aceptables.

Para completar el apartado referido al confort térmico, se les pregunto a los alumnos sobre su estado
fisico cuando estaban contestando. En las se observa de nuevo la particularidad de cada
aula, donde las sensaciones son bastante dispares debido al momento del dia que se pregunto. En el
aula 2.12 perciben menos variaciones de temperaturas en las diferentes partes del cuerpo, sin embargo,
su nivel de transpiracion es mayor que en el aula 2.13, como se muestra en la
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Por Gltimo, se les presentd un apartado para valorar la calidad del aire interior en las aulas.

En la se observa como la mayoria de los alumnos cree que no huele mal en el aula, lo cual
puede justificarse gracias al hecho de que el aula esta en continua renovacion del aire debido a la
apertura de ventanas permanente.

Enla se han recopilado una serie de sintomas relacionados con la calidad del aire interior para
comprobar si este parametro afecta a la salud de los alumnos. Los sintomas mas frecuentes son la fatiga
y somnolencia, los dolores de cabeza y mareos y la congestién nasal, con un alto nimero de alumnos
que los han sufrido alguna vez ultimamente y bastantes que lo sufren con frecuencia. De hecho, solo
10 y 17 alumnos entre las dos aulas niegan haber sufrido alguna vez dolores de cabeza y fatiga
respectivamente. Este dato podria ser preocupante, ya que el entorno donde los estudiantes pasan gran
parte del dia, y del afio, no parece ser un lugar adecuado para su bienestar.

Ademas, se les ha preguntado si estos sintomas permanecen durante el dia, aunque dejen el aula

. El resultado obtenido ha sido que mas de la mitad de los alumnos siguen padeciendo estas
molestias unas horas después de haber dejado el aula, incluso un 10 % asegura que persisten durante
el resto del dia. Por lo tanto, la situacion actual afecta a la salud de los usuarios, y podria también
perjudicar su desempefio como estudiantes.

Con todo esto, casi la mitad de los encuestados evalla como aceptable la calidad del aire interior,
aungue el resto opina que se podrian mejorar
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Graf 33 Sintomatologia sufrida por los alumnos en las aulas
2.12y 2.13. Fuente: Elaboracién propia

Graf 32, 34 y 35 Preguntas sobre calidad del aire interior en
ambas aulas. Fuente: Elaboracion propia
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La segunda encuesta se realizé el dia 31 de mayo de 2022, entre las de 12:30 hy las 13:30 h en el aula
2.12 y 2.13. En esta ocasidn, son menos los alumnos encuestados debido a la época de examenes: en
el aula 2.13 solo existen 4 alumnos, ya que el curso habia terminado para los de 2° de BTO. Es por ese
que en este caso se va a analizar los resultados de forma conjunta.

Como datos de informacidn general sobre los alumnos se recogié que eran 21 mujeres y 3 hombres y
5 alumnos nacidos en 2004 y los 19 restantes en 2005. La ubicacion de los estudiantes en el aula
muestra que la mayoria se encuentra en las zonas correspondientes a las primeras filas de asientos
(zonas 1, 2 y 3), probablemente debido a la falta de alumnos

En las se muestra la situacion de las ventanas, donde se repite el patron de tener las
ventanas abiertas y durante todo el dia.

Graf 36
Lugar en el aula
Zona 9
Zona 8§ I
Zona 7 I
Zona 6 I
Zona 5
Zona 4 I
Zona 3 I
Zona 2 I
Zona ||
0 1 2 3 4 5 6 7
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8 Zona 9
mAlumnos 6 4 2 1 3 3 2 1 1

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
RUIZ MONTES DE OCA, Pilar (2022). TFG D. Tutor: Rafael Sudrez Medina



Condiciones de conforty calidad de aire interior en espacios educativos. Adaptacién ante la “nueva normalidad”

La puntuacion que le otorgan los alumnos a cada uno de los pardmetros del indice de calidad ambiental
se puede observar en la . En ese caso predominan los valores medios en casi todas las variables,
sobre todo en cuanto al confort acustico. Este parametro resulta determinante a la hora de emplear
estrategias de apertura de ventanas, ya que la imposibilidad de garantizar la proteccion frente al ruido
exterior hace que las ventanas no se puedan abrir siempre que sea necesario, ya que se interpone en el
desarrollo habitual de las clases. De todas formas, la es un indicativo de que los alumnos no
estan especialmente descontentos con calidad ambiental actual, pero si se compara con los resultados
de la anterior encuesta, los valores méas positivos son menos frecuentes. Llama la atencion que, en este
caso, la iluminacion se haya visto bastante perjudicada, cuando en el primer cuestionario fue un
parametro valorado muy positivamente.
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Graf 36 Zona que ocupan los alumnos en el aula. Fuente:
Elaboracién propia

Graf 37 Situacion de apertura de huecos en el momento de la
encuesta. Fuente: Elaboracion propia

Graf 38 Frecuencia de abertura de ventanas. fuente:
Elaboracién propia

Graf 39 indice de calidad ambiental interior en las aulas 2.12
y 2.13. Fuente: Elaboracién propia
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En cuanto a las sensaciones térmicas de los alumnos, se muestra en las que la mayoria
se encuentra comodo y no les importaria permanecer igual, aunque el nimero de alumnos que preferiria
estar méas frescos aumenta. Estos resultaron se obtuvieron a la vez que se marcaban unos valores de T2
int. de 25°C y 24,2 °C en las aulas 2.12 y 2.13, respectivamente, por lo que se encuentran en el rango
de temperaturas de confort; a su vez, en el exterior se registraban unos 26 °C.

Por otro lado, casi el doble de alumnos considera que las condiciones en el aula podrian ser mejorables,
frente a aquellos que estan conformes con ellas, como se observa en la

También, en referencia a la calidad de aire interior en las aulas, la sintomatologia de los usuarios de
las aulas vuelve a reflejarse en la , donde encontramos que esta vez las molestias que mas
personas han sufrido alguna vez tienen que ver con la sequedad de o0jos y garganta, la congestion nasal
y el dolor de cabeza. La que mas sufren de forma frecuente es la congestion nasal y el dolor de cabeza,
algo que puede venir dado por los cambios de temperatura propios del uso intensivo del aire
acondicionado para poder hacer frente a las temperaturas exteriores. En la queda expuesto el
hecho de que la mitad de los alumnos confirman que estos sintomas persisten al finalizar la jornada
lectiva, ya sea durante unas horas o incluso el resto del dia.

Por ultimo, si se les pregunta sobre las condiciones de calidad del aire la respuesta es que
menos de la mitad de los encuestados esta de acuerdo con la situacion actual. La mayoria de los
alumnos consideran que las condiciones son mejorables, incluso algunos piensan que son muy
mejorables.

Todos estos resultados obtenidos mediante la realizacion de las encuestas pueden servir como punto
de partida en el caso de que se apliquen medidas con respecto a la situacion ambiental de las aulas.
Los alumnos son los que pasan la mayor parte del dia en el espacio, sufriendo las posibles carencias
del mismo, por lo que las decisiones arquitectdnicas que se tomen con respecto a esta situacion podrian
utilizar como base esta percepcidn subjetiva, ademas de los datos obtenidos objetivamente mediante
los sensores. Alcanzar un indice alto de satisfaccion en futuras encuestas podria suponer que las aulas
son mas adecuadas para el aprendizaje y para la salud los alumnos.
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Graf 40, 41 y 42 Preguntas sobre la sensacién térmica en
ambas aulas. Fuente: Elaboracion propia
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Para finalizar con este apartado, se van a resumir los resultados obtenidos en cada encuesta:

La primera encuesta se realiz6 durante un periodo de media estacion (31 de marzo y 1 de
abril), con temperaturas exteriores entre los 15 - 10 °C al momento de realizar los cuestionarios
en las aulas. Las ventanas se encontraban abiertas durante todo el dia en ambas clases.

El parametro de calidad ambiental mejor valorado fue la iluminacion, mientras que el confort
acustico se llevé mas votos negativos. El confort térmico y la calidad de aire interior obtuvieron
valores similares y medianamente favorables.

En general, los alumnos se aseguran estar satisfechos con el confort térmico en las aulas,
aunque algunos creen que se puede mejorar. De hecho, segun la hora y el aula donde se
preguntd, una parte del alumnado sefiala que siente algo de calor y preferiria estar mas frescos,
mientras que la otra parte, esta pasando un poco de frio y preferiria el calor. Por esto, solo un
tercio de los estudiantes opina que las condiciones térmicas son adecuadas, la gran parte de
ellos perteneciente al grupo 2.12. Por otro lado, la mayoria declara que no huele mal en clase.
Los sintomas mas frecuentes son el dolor de cabeza, la fatiga, la somnolencia o la congestion
nasal, sufrida por un elevado porcentaje del alumnado. Muchos de estos afirman que los
sintomas persisten al salir del aula. Ahi con todo esto, la mayoria piensa que la calidad del aire
interior es aceptable.

La segunda encuesta se llevé a cabo el 31 de mayo, entre las 12:30h y las 13:30h, a un nimero
menor de alumnos de las aulas objeto de estudio, debido a la época de examenes. De nuevo,
las ventanas permanecian abiertas durante todo el dia y la temperatura exterior registrada fue
de 26 °C mientras que en el interior se registraban unos 25 °C y 24,2 °C.

Los resultados en cuanto al indice de calidad ambiental empeoran con respecto a la primera
vez, registrado mayor cantidad de valores intermedios, aunque no muchos valores negativos.
El confort acustico es el parametro peor valorado y la iluminacion tambien decae.

La sensacion térmica general es de comodidad, pero igualmente desearian sentirse mas frescos,
aun encontrandose en el interior dentro de las temperaturas operativas. En este caso, gran parte
de los estudiantes opina que las condiciones térmicas pueden ser mejoradas.
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En cuanto a los sintomas, la sequedad de ojos y garganta, junto con el dolor de cabeza son los
mas repetidos, persistiendo al terminar la jornada lectiva. Esta vez, solo la mitad de los
encuestados esté de acuerdo con la calidad de aire actual.

Una vez resumidos los resultados, se van a comentar ciertos aspectos sobre ellas y a los datos
analizados anteriormente:

Los resultados de la segunda encuesta son, en su mayoria, mas negativos que en la primera.
Esto puede deberse al cambio de estacidn y por tanto de condiciones climaticas que se dan. Las
temperaturas son mas altas y los alumnos, aun estando satisfechos y comodos, son mas los que
piensan que se podrian mejorar las condiciones. Al contrario que en la primera, en el caso de
esta segunda encuesta, se encuentran dentro de las condiciones de confort para una estacion
calidad y, sin embargo, opinan que preferian algo mas frescos. Por lo tanto, la percepcion
térmica de los ocupantes no concuerda totalmente con lo establecido por la normativa.

La salud de los usuarios se resiente durante horas o incluso el resto del dia a dejar el centro.
Esto es bastante importante ya que, si esto se convierte en algo habitual, como han respondido,
podrian darse consecuencias a largo plazo para su estado fisico y mental, ademas de para su
rendimiento académico. También, dependiendo de la época, los tipos de molestias han variado
un poco, aunque el dolor de cabeza y la fatiga se mantienen durante el afio, independientemente
de las condiciones exteriores registradas.

El confort acustico es el pardmetro mas insatisfactorio en las dos encuestas. Esto ser puede
deber al hecho de que, al mantener las ventanas abiertas durante toda la jornada, cualquier
ruido, ya sea de la calle como de las propias aulas contiguas o el pasillo, se adentra en el
espacio, molestando a los estudiantes y docentes, perjudicando el desarrollo normal de las
clases. Probablemente, si no hubieran existido protocolos de ventilacidn, el ruido exterior seria
un factor clave a la hora de decidir si se abren o no las ventanas y puertas para ventilar el aula,
ya que interrumpe y distrae a los ocupantes.
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CONCLUSIONES

Durante los dos tltimos afios, la pandemia por Covid-19 ha supuesto un cambio significativo a la hora
de mantener los espacios en condiciones ambientales adecuadas para evitar la propagacion del virus.

Hasta ahora, el confort térmico en el interior de un espacio primaba habitualmente sobre la calidad del
aire, debido principalmente a la percepcion térmica es inmediata, mientras que los efectos de la
exposicion prolongada a concentraciones elevadas de CO, empiezan a aparecer en el medio-largo
plazo. En edificios de alta ocupacion, como las aulas de los centros docentes, a la hora de tomar
medidas en el uso de sistemas mecanicos o incluso la decision de ventilar de forma natural el espacio,
se preferia alcanzar un confort térmico antes que una adecuada calidad del aire interior. EI empleo que
hacian los usuarios de dichos sistemas también depende de agentes econémicos y energéticos, por lo
que en muchos casos las decisiones tomadas no siempre beneficiaban el bienestar del alumnado.
Ademas, habitualmente, aunque existan sistemas de ventilacion mecanica, estos no siempre funcionan
correctamente, como en el caso de estudio estudiado.

Sin embargo, con la llegada de los protocolos de prevencion frente al SARS-CoV-19, la consciencia
sobre la concentracion de CO> en el ambiente interior ha dado lugar al predominio de la ventilacion
sobre el confort térmico, con el inconveniente que ello también supone en la salud de los ocupantes.

En el transcurso de este trabajo académico, aplicado al caso de estudio del Instituto de Educacion
Secundaria Murillo de Sevilla, se han tomado y analizado datos cuantitativos, mediante las campafias
de monitorizacion de las aulas, y cualitativos, con la realizacidn de encuestas al alumnado. Ademas,
se han valorado diferentes hipétesis de ventilacion natural. Con toda esta informacién, se van a extraer
las siguientes conclusiones:

e Los valores obtenidos en las mediciones ponen de manifiesto que los protocolos de ventilacion
requeridos para paliar la expansiéon de la pandemia han favorecido de forma muy clara la
calidad del aire interior a costa de las condiciones higrotérmicas. Las aulas estudiadas han
registrado, durante la gran mayoria del tiempo medido, niveles de concentracion de CO2 por
debajo de las 700 ppm, lo que corresponde a un nivel IDA 1. Este dato convierte a las clases
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en espacios con una calidad de aire interior Optima, por encima del requerimiento de la
normativa del RITE para aulas de ensefianza.

e Durante el periodo de medicion, las condiciones higrotérmicas interiores, tanto la temperatura
como la humedad relativa, han estado predominantemente fuera de las condiciones de
consigna, con el perjuicio que ello supone para el alumnado durante el dia. Las altas
temperaturas exteriores registradas en Sevilla en los meses de mayo y junio hacen que la
ventilacion natural de emergencia planteada durante la pandemia por Covid-19 sea
incompatible con el confort térmico interior, al menos en la estacion célida evaluada, con
temperaturas interiores superiores a las de confort durante la mayor parte del horario docente.
Por lo tanto, se puede afirmar que, mientras que en primavera y otofio se podria prescindir de
la ventilacion mecénica, durante el verano se convierte en obligatorio que los sistemas
funcionen correctamente para poder hacer frente tanto a las exigencias de ventilacién como a
las condiciones climéticas de la ciudad.

e En la comprobacion de los valores mediante las hipétesis de apertura de huecos, se demostrd
como la ventilacion cruzada, obtenida mediante la apertura de ventanas y puertas, disminuia
mas rapidamente los niveles de concentracion de CO: en el aula. Esto podria tomarse como
alternativa a los sistemas mecanicos para regular los valores de COz en el interior, si existieran
en las aulas sensores que permitieran la comprobacion. Dicha alternativa deberia usarse como
recurso complementario y puntual, ya que hay otros factores, como el ruido desde el espacio
exterior, que pueden afectar al desarrollo de las clases de la propia aula y las contiguas.

e También se ha comprobado que la temperatura interior evoluciona vinculada a la temperatura
exterior en los periodos de apertura de ventanas sin ventilacion mecénica. Esto ha ocurrido
durante los dias con méximas mas altas, produciéndose un sobrecalentamiento al alcanzare
valores cercanos a los 30 °C en el interior de las aulas. En el caso del dia de la realizacion de
las hipotesis de apertura, basicamente se reproducia las condiciones exteriores en el interior de
las aulas. Durante las hipotesis, al cerrar las ventanas para evitar la entrada de calor, el aire
viciado interior y sin movimiento ha provocado tambiéen una fuerte sensacion de incomodidad
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en los ocupantes. Esto demuestra que, como ya se ha comentado, en periodos extremadamente
calidos, la unica solucién viable es el uso de sistemas mecéanicos para poder mantener tanto las
condiciones de confort higrotérmico como de calidad del aire interior.

Los resultados de las encuestas demuestran que, en periodos de estacion calida, la opinion del
alumnado es mas negativa con respecto al confort térmico. Aunque el alumnado muestra
capacidad de adaptacion a las condiciones de sobrecalentamiento en el aula, la mayoria afirma
creer que pueden mejorarse.

El hecho de encontrarse dentro del rango de temperaturas operativas segun el RITE, no parece
ser suficiente para asegurar que la percepcion térmica de los ocupantes sea adecuada,
planteando esto la necesidad de revisar los pardmetros actuales y ofrecer nuevas soluciones.

Segun el alumnado, el confort aclstico alcanzado con los actuales protocolos de ventilacién es
valorado como mediocre. Este parametro es uno de los mas afectados por las situaciones de
ventilacion extensiva, ya que los efectos del ruido son inmediatos y molestos para los
ocupantes. Debido a la localizacion del centro, en un area urbana bastante concurrida durante
la mafiana, las estrategias de ventilacion natural se verdn condicionadas por la situacion
acustica exterior y compatibilidad con los niveles sonoros minimos en el interior de las aulas.

Las respuestas del alumnado frente a cuestiones como si los sintomas permanecen durante el
dia, aunque dejen el aula, fueron las siguientes: mas de la mitad de los alumnos siguen
padeciendo molestias unas horas después de haber dejado el aula, incluso un 10 % asegura que
persisten durante el resto del dia.

Por lo tanto, la situacion actual si afecta a la salud de los usuarios, donde normalmente los
efectos de las temperaturas interiores inadecuadas perjudican el rendimiento de los alumnos
durante el dia, pudiendo traer consecuencias futuras.
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PROPUESTA DE MEJORA

Teniendo en cuenta las conclusiones alcanzadas, se podrian tener en cuenta los siguientes aspectos
para mejorar tanto el confort higrotérmico como la calidad del aire interior en las aulas:

Primero, se propone dotar a las aulas de sensores de CO., temperatura y humedad. De esta
forma, tanto el personal docente como incluso el propio alumnado pueden verificar las
condiciones ambientales del aula, decidiendo asi si hacer uso de los sistemas de ventilacion
mecanica, si existen, o de la ventilacion natural, regulando el caudal necesario.

En estaciones como el invierno y verano, donde las condiciones exteriores son mas
desfavorables, se debera hacer uso de los sistemas de ventilacion mecénica si es posible,
utilizando la ventilacion natural como complemento para encontrar el equilibrio entre
superficie de apertura y que se garantice el caudal de ventilacion.

Segun las hipdtesis de apertura planteadas en apartados anteriores, si los niveles de CO2 son
excesivos, haciendo uso de la ventilacion cruzada (apertura de puertas y ventanas) no es
necesario una ventilacion intensiva continua, ya que planteando periodos de ventilacion de 7 a
10 minutos cada 30 o 25 minutos se podrian garantizar una adecuada calidad del aire interior.
Este estrategia podria plantearse si las temperaturas exteriores no son demasiado altas o bajas,
siempre comprobando con el sensor la necesidad real de ventilacion.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que las restricciones normativas por Covid-19 seran
posiblemente menos duras en proximos cursos, gracias a la mejora de la situacion por las
vacunas. Debido a esto, es probable que la ventilacion vuelva a quedar en segundo plano. Sin
embargo, se proponen varias estrategias de ventilacion segun la estacion:

o Estacion media: si las condiciones exteriores son favorables, se intentara mantener la
ventilacion natural siempre que esta pueda garantizar el confort térmico y la calidad de
aire interior. Segun los resultados obtenidos durante dias donde las temperaturas eran
mas templadas (unos 22/23°C), se podrian alternar periodos de ventilacion cruzada para
renovar y mantener el flujo de aire interior, siendo suficiente una superficie de apertura
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del 25%, que permitiera mantener las condiciones higrotérmicas a la vez que se alcanza
un IDA 2

o Estacién fria/calida: como se ha podido comprobar en dias con temperaturas muy
elevadas durante la segunda campafia de monitorizacion, la ventilacion natural no es
capaz de asegurar el confort térmico interior, por lo que seria necesario el uso de
sistemas de ventilacion mecénica. Tal vez, para evitar un gasto econémico y energético
muy elevado, se podria combinar con el uso de ventilacion natural, como se ha
comentado anteriormente, durante periodos de 10 minutos para volver a valores dentro
de los requeridos por el RITE.

e Por ultimo, siendo imprescindible para los puntos comentados, el centro debera comprobar el
funcionamiento de los sistemas mecanicos de los que disponen, contribuyendo al uso eficiente
de los equipos. Actualmente, a pesar de que la mayoria de las aulas del instituto disponen de
sistemas de ventilacion mecanica, no todas hacen uso de ellos. Al considerarse que los medios
mecénicos deberian de ser la primera opcion de ventilacion durante la mitad del curso escolar,
es necesario que tengan un correcto mantenimiento.

Con esto, se podréa asegurar que el empleo de estrategias de ventilacion mecanica en las aulas
no perjudica a los ocupantes y que estas son capaces de asegurar el confort y la calidad de aire
alla donde la ventilacion natural es insuficiente.

En definitiva, es necesario repensar las estrategias de ventilacion y las condiciones de confort, para
que estas puedan adaptarse tanto a la situacion climéatica como a las necesidades de los usuarios, sin
dejar de lado la cuestion de emergencia climatica actual. Se debe apostar por métodos que hagan un
uso eficiente y responsable de los sistemas, con actuaciones que permitan la combinacion de recursos
naturales y mecanicos. Ademas, la valoracién del usuario debe estar presente, ya que este, con su
capacidad de tolerancia tras la pandemia, puede ser capaz de adaptarse a diferentes rangos de
operatividad que no siempre corresponden con los representados en las normativas.
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En definitiva, es necesario repensar las estrategias de ventilacion y las condiciones de confort, para
que estas puedan adaptarse tanto a la situacion climatica como a las necesidades de los usuarios, sin
dejar de lado la cuestion de emergencia climética actual. Se debe apostar por métodos que hagan un
uso eficiente y responsable de los sistemas, con actuaciones que permitan la combinacion de recursos
naturales y artificiales. Ademas, la valoracion del usuario debe estar presente, ya que este, con su
capacidad de tolerancia tras la pandemia, puede ser capaz de adaptarse a diferentes rangos de
operatividad que no siempre corresponden con los representados en las normativas.

POSIBLES LINEAS DE INVESTIGACION

La escala de este trabajo es limitada debido a su naturaleza académica y el periodo temporal de
ejecucidn, por lo que se podria seguir desarrollando mas detalladamente. En futuros trabajos se podrian
plantear completar las campafias de monitorizacion en media estacion e invierno, con el objetivo de
comparar las condiciones con respecto a la analizada en este estudio, asi como aumentar las encuestas
entre el alumnado.

También se podria trasladar la metodologia empleada a otros casos en diferentes zonas climaticas,
localidades o tipos de aula. La valoracion de los sistemas de ventilacion mecanica se podria ampliar
comprobando la efectividad de estos en distintos periodos temporales y tasas de ocupacion del aula,
valorando el consumo energético y el gasto econdmico que supone para los centros educativos.
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CATALOGACION DE DIAS TIPO SEGUN CONDICIONES HIGROTERMICAS Y CALIDAD

DE AIRE INTERIOR (IAQ)

A continuacion, se muestran los valores medios obtenidos en las dos mediciones realizadas y la
catalogacion de las condiciones higrotérmicas de las aulas segun los criterios descritos en la
Como se puede observar, se clasifican los datos en 3 dias tipo, con subtipos

Tab 20

CRITERIOS DE CATALOGACION

Nivel medio CO2

Rebases 800 ppm

a o M [o)
T2 int. (°C) HR int. (%) (ppm) IDA %)
>25 . >0 700<x<i000 3 |
23<x<25 45<x<60 450<x<700 2 5<x<10
<23 <45 <450 1 | <5
Tab 21
Categoria T2 (°C) Hr (%)
D[A TIPO 1A 23<x<25 45<x<60
DIATIPO 18 23<x<25 <45
DIATIPO 2A >25 45<x<60
DIATIPO 28 >25 <45
DIATIPO 3A <23 45<x<60
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AULA 2.12
Dia Fecha T# int. (°C) Hr (%) N'Ve'égr;ed'o IDA Regg%e; ;‘:ﬂbre Tipo de dia
Dia 1 16/05/2022 24,0 52,4 624,8 2 0,0 1A
Dia 2 17/05/2022 25,0 50,0 664,4 2 0,0 2A
Dia 3 18/05/2022 25,9 46,2 670,8 2 3,6 2A
Dia 4 19/05/2022 25,8 44,2 688,1 2 17,9 2B
- Dia 5 20/05/2022 25,6 41,9 590,3 2 0,0 2B
:0 Dia 6 23/05/2022 25,5 53,4 599,2 2 3,6 2A
b Dia 7 24/05/2022 25,1 37,7 591,7 2 0,0 2B
= Dia 8 25/05/2022 24,5 28,6 636,5 2 21,4 1B
Dia 9 26/05/2022 243 37,4 673,5 2 7.1 1B
Dia 10 27/05/2022 24,9 34,7 650,8 2 8,3 1B
Dia 11 30/05/2022 23,2 51,7 589,8 2 0,0 1A
Dia 12 31/05/2022 24,5 56,9 641,7 2 7.5 1A
Dia 13 13/06/2022 29,6 27,4 526,87 2 0,0 2B
Dia 14 14/06/2022 28,3 39,6 629,3 2 0,0 2B
N Dia 15 15/06/2022 23,4 55,2 630,7 2 15,5 1A
s Dia 16 16/06/2022 28,5 50,3 4259 1 0,0 2A
= Dia 17 17/06/2022 24,9 54,8 620,9 2 2,4 1A
2 Dia 18 20/06/2022 22,8 58,0 604,4 2 1,2 3A
Dia 19 21/06/2022 23,0 46,4 593,6 2 0,0 1A
Dia 20 22/06/2022 23,3 48,2 504,0 2 0,0 1A
Dia 21 23/06/2022 23,4 56,0 4924 2 3,6 1A
AULA 2.13
Dia Fecha T2 int. (°C) Hr (%) N"’e'gz“;ed'o IDA Regg%e;;%bre Tipo dfa (T* + Hr)
Dia 1 16/05/2022 24,6 495 643,6 2 2,3 1A
Dia 2 17/05/2022 26,4 45,4 648,3 2 1,2 2A
Dia 3 18/05/2022 28,4 39,0 614,0 2 11,9 2B
Dia 4 19/05/2022 28,1 37,3 596,0 2 21,4 2B
- Dia 5 20/05/2022 29,3 33,4 579,2 2 1,2 2B
0 Dia 6 23/05/2022 23,9 59,6 544,4 2 1,2 1A
5 Dia 7 24/05/2022 24,2 38,1 543,0 2 0,0 1B
= Dia 8 25/05/2022 24,9 26,8 643,6 2 4,8 1B
Dia 9 26/05/2022 24,9 34,1 555,6 2 0,0 1B
Dia 10 27/05/2022 26,6 29,7 564,1 2 0,0 2B
Dia 11 30/05/2022 23,0 52,0 487,0 2 0,0 1A
Dia 12 31/05/2022 22,5 59,2 535,7 2 0,0 3A
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encuesta. Fuente: Elaboracion propia

134

Condiciones de conforty calidad de aire interior en espacios educativos. Adaptacién ante la “nueva normalidad”

En la siguiente tabla,

, S& muestran todos los valores obtenidos durante la 32 medicion, donde
se realizaron una serie de hipotesis de apertura de huecos para analizar los cambios y el tiempo que
tardaban en surgir.

Tab 24
N° Niveles int. | Niveles ext.
Medicié Fecha Hora T?int. (°C) T? ext. (°C) Hr int. (%) Hrext. (%) | medio CO2 | medio CO2
edicién

(ppm) (ppm)
1 23/06/2022 11:04:33 22,7 22,8 59 55,9 713 464,7
o 2 23/06/2022 11:09:33 23,1 23,0 56,4 54,9 710 464,2
2 3 23/06/2022 11:14:33 23,2 23,1 54,5 53,9 620 463,7
6 4 23/06/2022 11:19:33 23,3 23,3 52,7 52,9 543 463,1
i 5 23/06/2022 11:24:33 23,4 23,5 52,3 51,9 535 462,6
e 6 23/06/2022 11:29:33 23,5 23,7 51 50,9 514 4621
7 23/06/2022 11:34:33 23,5 23,8 52,2 50,0 616 461,6
r 8 23/06/2022 11:39:33 23,6 24,0 56,5 49,0 778 4611
2 9 23/06/2022 11:44:33 23,8 24,2 56,5 48,0 756 460,6
g 10 23/06/2022 11:49:33 23,8 24,4 55,4 47,0 760 460,0
<Ot 11 23/06/2022 11:54:33 24,2 24,5 55,2 46,0 798 459,5
% 12 23/06/2022 11:59:33 24,4 24,7 55 45,0 846 459,0
w 13 23/06/2022 12:04:33 24,5 24,8 54,8 44,8 917 459.4
14 23/06/2022 12:09:33 24,6 24,8 54,6 44,6 959 459,9
T 15 23/06/2022 12:14:33 24,7 24,9 54,4 44,4 1044 460,3
16 23/06/2022 12:19:33 24,8 24,9 53,1 44,2 983 460,7
17 23/06/2022 12:24:33 24,9 25,0 51,2 44,0 905 461,2
o 18 23/06/2022 12:29:33 24,9 25,0 49,6 43,9 843 461,6
19 23/06/2022 12:34:33 24,9 25,1 47,8 43,7 731 462,0
) 20 23/06/2022 12:39:33 24,9 25,1 48,3 43,5 780 462,5
ﬁ 21 23/06/2022 12:44:33 25 25,2 49,5 43,3 904 462,9
22 23/06/2022 12:49:33 24,9 25,2 50,4 43,1 996 463,3
23 23/06/2022 12:54:33 25,2 25,3 50,3 42,9 1034 463,8
= 24 23/06/2022 12:59:33 25,2 25,3 50 42,7 990 464,2
25 23/06/2022 13:04:33 25,2 25,3 49,1 42,6 916 464,7
26 23/06/2022 13:09:33 25,4 25,4 47,5 42,5 750 465,1
}r 27 23/06/2022 13:14:33 25,3 25,4 46,6 42,3 684 465,6
28 23/06/2022 13:19:33 25,3 25,4 47 .4 42,2 731 466,0
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ANEXO [l. ENCUESTAS AL ALUMNADO

Para consultar la encuesta realizada a los alumnos durante el transcurso de este estudio, se puede visitar
esta web:

CUESTIONARIO SOBRE CALIDAD AMBIENTAL INTERIOR

Los resultados de esta se encuentran disponible en el siguiente enlace, donde se encuentra la hoja de
calculo que recoge todos los datos obtenidos:

RESULTADOS DEL CUESTIONARIO:
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https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSecSCS_96RFqPAEpw__sQSwAiNfiIWztRQnqcmlxRj_INyMsA/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSecSCS_96RFqPAEpw__sQSwAiNfiIWztRQnqcmlxRj_INyMsA/viewform
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ANEXO IIIl. INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
[Fig. 1] Infografia sobre ventilacion en los espacios.
Fuente: Gobierno de Espafia (2021). Cuidado y bienestar de alumnado, profesorado y familias. Recuperado el 27 de agosto de 2022,
de Ministerio de Educacion y Formacion Profesional:
[Fig. 2] Imagen del hospital de emergencia en Kansas (EE. UU.) durante la epidemia de gripe
espafnolaen 1918.
Fuente: Disefio y Arquitectura (2009). Silla Paimio de Alvar Aalto, un disefio pionero en madera laminada. Recuperado el 7 de agosto
de 2022, de Disefio y Arquitectura:
[Fig. 3] Mapa elaborado por John Snow que recoge las muertes por cdlera registradas en el barrio
del Soho, en Londres.
Fuente: Castro, A. M. (2019). EI mapa del célera de John Snow. Recuperado el 6 de agosto de 2022, de Cuaderno de Cultura
Cientifica:
[Fig. 4] Vista exterior del Sanatorio de Paimio.
Fuente: Otero, J (2018). El Sanatorio Paimio de Alvar Aalto esta a la venta. Recuperado el 7 de agosto de 2022, de Metalocus:
[Fig. 5] Vista desde la terraza del Sanatorio de Paimio.
Fuente: Otero, J (2018). El Sanatorio Paimio de Alvar Aalto esta a la venta. Recuperado el 7 de agosto de 2022, de Metalocus:
[Fig. 6] Imagen de la Silla Paimio.
Fuente: Disefio y Arquitectura (2009). Silla Paimio de Alvar Aalto, un disefio pionero en madera laminada. Recuperado el 7 de agosto
de 2022, de Disefio y Arquitectura:
[Fig. 7] Imagen de una escuela de bosque en Holanda, en 1957.

Fuente: Toca Rey, G. (2020). ;Coémo se enfrentaron los colegios a otras pandemias? Revista Historia y Vida(630). Recuperado el
15 de agosto de 2022, de Revista Historia y Vida:
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[Fig. 8] Imagen de la école de plein air, en Suresnes, Paris.
Fuente: Rinaldi, F., & Giambelluca, A. (2020). Escuelas a cielo abierto, una alternativa en la pandemia de coronavirus.
Recuperado el 12 de agosto de 2022, de Clarin:

[Fig. 9] Plano de la planta general de la Waldshule en Charlottenburg, Berlin.
Fuente: Architecture of Early Childhood (2011). Open-air schools in Europe. Recuperado el 12 de agosto de 2022, de AEC:
Avrchitecture of Early Childhood:

[Fig. 10] Imagen de nifios recibiendo clase entre los arboles.
Fuente: Architecture of Early Childhood (2011). Open-air schools in Europe. Recuperado el 12 de agosto de 2022, de AEC:
Avrchitecture of Early Childhood:

[Fig. 11] Imagen de nifios frente a uno de los pabellones del conjunto de la Waldshule.
Fuente: Architecture of Early Childhood (2011). Open-air schools in Europe. Recuperado el 12 de agosto de 2022, de AEC:
Avrchitecture of Early Childhood:

[Fig. 12] Vista del exterior de los pabellones de la Escuela Uffculme, Birmingham.
Fuente: Birmingham Education Committee. (1912). The Open Air School and its Place in Educational Organization Recuperado el
10 de agosto de 2022, de Internet Archive Scholar

[Fig. 13] Vista del exterior de las aulas de la Escuela Uffculme, Birmingham.
Fuente: Birmingham Education Committee. (1912). The Open Air School and its Place in Educational Organization Recuperado el
10 de agosto de 2022, de Internet Archive Scholar

[Fig. 14] Vista del exterior del pabellén de descanso de la Escuela Uffculme, Birmingham.
Fuente: Birmingham Education Committee. (1912). The Open Air School and its Place in Educational Organization Recuperado el
10 de agosto de 2022, de Internet Archive Scholar

[Fig. 15] Imagen del aula tipo con muro acristalados plegables de la Escuela Uffculme, Birmingham.
Fuente: Harvey, A. (2020). Uffculme Open-Air School, Birmingham, Great Britain, classroom. Recuperado el 10 de agosto de 2022,
de Naturalpod:
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https://naturalpod.com/why-outside-learning-is-a-great-option-even-beyond-covid/uffculme-open-air-school-birmingham-great-britain-classroom/

138

[Fig. 16]

[Fig. 17]

[Fig. 18]

[Fig. 19]

[Fig. 20]

[Fig. 21]

[Fig. 22]

[Fig. 23]

[Fig. 24]
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Plano de planta de distribucién de la Escuela Uffculme, Birmingham.
Fuente: Birmingham Education Committee. (1912). The Open Air School and its Place in Educational Organization Recuperado el
10 de agosto de 2022, de Internet Archive Scholar

Plano de la planta baja y planta tipo de la escuela al aire libre de Amsterdam.
Fuente: Hidden Architecture. (2015). Open air school. Recuperado el 10 de agosto de 2022, de Hidden Architecture.

Plano de la seccién general de la escuela al aire libre de Amsterdam.
Fuente: Hidden Architecture. (2015). Open air school. Recuperado el 10 de agosto de 2022, de Hidden Architecture.

Vista exterior de la escuela al aire libre de Amsterdam.
Fuente: Hidden Architecture. (2015). Open air school. Recuperado el 10 de agosto de 2022, de Hidden Architecture.

Plano de planta general de la école de plein air de Suresnes, Paris.
Fuente: Hidden Architecture. (2015). Open air school. Recuperado el 10 de agosto de 2022, de Hidden Architecture.

Plano de seccién y planta del médulo de aula de la école de plein air de Suresnes, Paris.
Fuente: Tabar Rodriguez, I. (2015). Tesis Doctoral. Orden y naturaleza en las escuelas al aire libre: El colegio para la institucion
teresiana en Alicante de Rafael de la Hoz y Gerardo Olivares. Madrid. Pag. 150.

Imagen del médulo de aula con cerramiento abatible de la école de plein air de Suresnes,

Paris.
Fuente: Torrijos, P. (2021). Escuelas al aire libre: Cuando se podia estudiar haciendo el 0so. Recuperado el 10 de agosto de 2022,
de Yorokobu:

Vista exterior de las aulas desde pasarelas elevadas, en la école de plein air de Suresnes, Paris.
Fuente: Ruiz, M.J. (2020). Escuela — la regla de las tres ces. Recuperado el 10 de agosto de 2022, de Arquitecturizada:

Imagen de nifios bafidndose en el drea de bafio exterior en la école de plein air de Suresnes,

Paris.
Fuente: Torrijos, P. (2021). Escuelas al aire libre: Cuando se podia estudiar haciendo el 0so. Recuperado el 10 de agosto de 2022,
de Yorokobu:
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[Fig. 25] Imagen de nifios en las aulas durante la pandemia por Covid-19.
Fuente: Save the Children. (2021). Educacion y Covid. Recuperado el 11 de agosto de 2022, de Save the Children:

[Fig. 26] Gréfica de las categorias de calidad de aire interior, con el CO2 como indicador.
Fuente: UNE-CR 1752:2008

[Fig. 27] Esquemas de diferentes formas de ventilacion.
Fuente: ASHRAE EPIDEMIC TASK FORCE. (2021). ASHRAE Introduces Updated Reopening Guide for Schools and Universities.
ASHRAE, Schools & Universities. Recuperado el 4 de junio de 2022, de

[Fig. 28] Esquema de principios bésicos en la prevencién, higiene y promocién de la salud frente a

COVID-19 en los centros educativos.
Fuente: Ministerio de Sanidad y de Educacion y Formacion Profesional. (2021). Medidas de prevencion, higiene y promocién de la
salud frente a covid-19 para centros educativos en el curso 2021-2022. Gobierno de Espafia. Recuperado el 5 de junio de 2022, de

[Fig. 29] Esquema de 5 soluciones segun tipo de ventilacion.
Fuente: Minguillén, M. C., Querol, X, Felisi, J. M., & Garrido, T. (2020). Guia para ventilacion en aulas. Instituto de Diagndstico
Ambiental y Estudios del Agua. IDAEA-CSIC, Ministerio de Ciencia e Innovacion y Mesura. Recuperado el 11 de junio de 2022, de

[Fig. 30] Esquemas de ventilacion cruzada y ventilacién con ventanas abiertas y puertas cerradas.
Fuente: Minguillén, M. C., Querol, X, Felisi, J. M., & Garrido, T. (2020). Guia para ventilacion en aulas. Instituto de Diagndstico
Ambiental y Estudios del Agua. IDAEA-CSIC, Ministerio de Ciencia e Innovacion y Mesura. Recuperado el 11 de junio de 2022, de

[Fig. 31] Gréfica de evolucion de niveles de CO2 en los diferentes escenarios y esquemas de los

escenarios.
Fuente: Minguillén, M. C., Querol, X, Felisi, J. M., & Garrido, T. (2020). Guia para ventilacion en aulas. Instituto de Diagndstico
Ambiental y Estudios del Agua. IDAEA-CSIC, Ministerio de Ciencia e Innovacién y Mesura. Recuperado el 11 de junio de 2022, de

[Fig. 32] Gréfica sobre la concentracién de CO2 en los diferentes escenarios a través del tiempo.
Fuente: Minguillén, M. C., Querol, X, Felisi, J. M., & Garrido, T. (2020). Guia para ventilacion en aulas. Instituto de Diagndstico
Ambiental y Estudios del Agua. IDAEA-CSIC, Ministerio de Ciencia e Innovacion y Mesura. Recuperado el 11 de junio de 2022, de
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[Fig. 36]
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[Fig. 40]
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Gréficas sobre la frecuencia acumulada y el porcentaje de concentracién de CO2 en las aulas

con las ventanas cerradas (a) y las ventanas abiertas (b).

Fuente: Fernandez-Agilera, J., Dominguez-Amarillo, S., Acosta, I., Sendra, J. J., & Campano-Laborda, M. A. (2019). CO,
Concentration and Occupants’ Symptoms in Naturally Ventilated Schools in Mediterranean climate. Buildings, 9(197). Recuperado
el 15 de junio de 2022, de

Gréfica con el radio de respuestas sobre los factores que influyen en el confort en el aula.
Fuente: Domiguez-Amarillo, S., Ferndndez-Agiera, J., Cuerdo-Vilches, T., & Gonzalez, M. M. (2020). Overheating in Schools:
Factors Determining Children’s Perceptions of Overall Comfort Indoors. Sustainability, 12(5772). Recuperado el 15 de junio de
2022, de

Tabla resumen con las palabras mas frecuentes en las discusiones participativas.

Fuente: Domiguez-Amarillo, S., Fernandez-Agtera, J., Cuerdo-Vilches, T., & Gonzalez, M. M. (2020). Overheating in Schools:
Factors Determining Children’s Perceptions of Overall Comfort Indoors. Sustainability, 12(5772). Recuperado el 15 de junio de
2022, de

Tabla resumen de los resultados obtenidos en las dos mediciones de enero 2020 y enero

2021.

Fuente: Alonso, A., Llanos, J., Escandon, R., & Sendra, J. J. (2021). Effects of the COVID-19 Pandemic on Indoor Air Quality and
Thermal Comfort of Primary Schools in Winter in a Mediterranean Climate. Sustainability, 13(2699). Recuperado el 16 de junio de
2022, de

Gréfica comparativa de los valores de concentracion de CO2 obtenidos en las dos mediciones

de enero 2020 y enero 2021.

Fuente: Alonso, A., Llanos, J., Escandén, R., & Sendra, J. J. (2021). Effects of the COVID-19 Pandemic on Indoor Air Quality and
Thermal Comfort of Primary Schools in Winter in a Mediterranean Climate. Sustainability, 13(2699). Recuperado el 16 de junio de
2022, de

Esquema de los pasos seguidos en la metodologia propuesta.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen de la estacion meteoroldgica de la Universidad de Sevilla.
Fuente: Grupo Investigacion TEP 130.

Imagen del medidor de CO2 empleado para la monitorizacion.
Fuente: PCE Ibérica S.L.
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[Fig. 41]
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[Fig. 45]

[Fig. 46]

[Fig. 47]

[Fig. 48]

[Fig. 49]

[Fig. 50]

[Fig. 51]

[Fig. 52]

Imagen de la estacion meteoroldgica de la Universidad de Sevilla.
Fuente: Grupo Investigacion TEP 130.

Ubicacion del IES Murillo en la trama de Sevilla (sombreado en azul).
Fuente: Elaboracion propia a partir de ortofoto actual

Ubicacion del IES Murillo en el barrio de Nervién (sombreado en azul).
Fuente: Elaboracion propia a partir de ortofoto actual

Vista aérea del centro desde fachada norte.
Fuente: Elaboracion propia a partir de ortofoto actual

Imagen del atrio norte desde el hall principal
Fuente: Elaboracion propia.

Vista del acceso principal al centro por la fachada norte.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen de los toldos maéviles bajo la cubierta de policarbonato del atrio.

Fuente: Elaboracion propia.

Planos de las secciones de los tipos de envolvente del edificio.

Fuente: Romero Odero, J. (2019). Trabajo Fin de Master. Anélisis de la influencia de los espacios de transicion en el comportamiento

térmico de edificios docentes: EI IES Murillo como caso de estudio en Sevilla. Pag 50.

Planimetria béasica IES Murillo. Planta baja (izqg.) y planta primera (dcha.).
Fuente: Elaboracion propia en base a planimetria original del centro.

Planimetria béasica IES Murillo. Planta segunda (izq.) y planta tercera (dcha.).

Fuente: Elaboracion propia en base a planimetria original del centro.

Vista interior aula 2.12.
Fuente: Elaboracion propia.

Vista interior aula 2.13.
Fuente: Elaboracion propia.
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[Fig. 53]

[Fig. 54]
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[Fig. 60]

[Fig. 61]

[Fig. 62]

[Fig. 63]
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Vista interior aula 2.12, ejemplo de colocacién de sensor.
Fuente: Elaboracion propia.

Planos de planta de aulas seleccionadas para el monitoreo y ubicacién de sensores.
Fuente: Elaboracion propia en base a planimetria original del centro.

Calendario de mediciones en las aulas.
Fuente: Elaboracion propia.

Distribuciéon del mobiliario de las aulas.
Fuente: Elaboracion propia.

Interior del aula 2.13.
Fuente: Elaboracion propia.

Horarios de ocupacién de las aulas 2.12 y 2.13, sefialados aquellos que coinciden.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion proporcionada por IES Murillo.

Clasificacién del IAQ para el caso de estudio y seguiin la normativa vigente.
Fuente: Elaboracion propia.

Colocacién del sensor en el aulaa 1,50 m.
Fuente: Elaboracion propia.

Situacién de apertura de huecos para las hipdtesis.
Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de ventana existente en las aulas.
Fuente: Elaboracion propia.

Esquema de divisién del aula en zonas.
Fuente: Elaboracion propia.
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[Tab. 1]

[Tab. 2]

[Tab. 3]

[Tab. 4]

[Tab. 5]

[Tab. 6]

[Tab. 7]

Tabla de clasificaciéon de la calidad
de aire interior, con intervalos de

concentracion de COa.
Fuente: UNE-EN 13779.

Tabla de criterios de disefio para los

diferentes espacios.
Fuente: UNE-CR 1752:2008 IN.

Tabla de caudales de aire exterior

por persona.
Fuente: UNE-EN 13779.

Tabla de condiciones interiores de
disefio. Rangos de temperatura
operativa y humedad relativa.

Fuente: RITE 2021.

Tabla de especificaciones técnicas
del medidor de datos Wohler CDL

210.
Fuente: Onhaus Global System.

Tabla resumen de informacion de
las aulas 2.12y 2.13.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién
proporcionada por IES Murillo.

Tabla de horas fuera de consigna
de las temperaturas interiores de
las aulas 2.12. y 2.13 durante la
semana 1. Fuente: Elaboracion propia.
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[Tab. 8]

[Tab. 9]

[Tab. 10]

[Tab. 11]

[Tab. 12]

[Tab. 13]

Tabla de evolucién de las
condiciones higrotérmicas
interiores y exteriores medias de las
aulas 2.12.y 2.13 durante la semana

1 en horario ocupado.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla de anélisis comparativo del
promedio del nivel de
concentracion de COz interior vy
exterior en las aulas 2.12. y 2.13
durante la semana 1 en horario

ocupado.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla de recuento de valores por
encima de 800 ppm en las aulas
2.12y2.13 enlasemana 1.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla de recuento de valores por
encima de 800 ppm en las aulas
212y 2.13 enla semana 2.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla de criterios de catalogacién
segln T?y Hr.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla de catalogacién de dias

segun T?y Hr durante la semana 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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[Tab. 14]

[Tab. 15]

[Tab. 16]

[Tab. 17]

[Tab. 18]

[Tab. 19]

[Tab. 20]

[Tab. 21]
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Tabla de anélisis comparativo del
promedio de las condiciones
higrotérmicas en el aula 2.12.

durante la semana 4.
Fuente: Elaboracion propia.

Horas fuera de consigna de las
temperaturas interiores en el aula

2.12 durante la semana 4.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla de anélisis comparativo del
promedio del nivel de
concentracion de CO2 interior y
exterior en el aula 2.12 durante la

semana 4 en horario ocupado.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla de recuento de valores por
encima de los 800 ppm en el aula

2.12 en la semana 4.
Fuente: Elaboracion propia

Catalogacion de dias segun T° y Hr

durante la medicién 2.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla resumen de datos de las

hipdtesis realizadas.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla de criterios de catalogacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla de clasificacion de los dias
tipo.

[Tab. 22]

[Tab. 23]

[Tab. 24]

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla resumen de las condiciones
higrotérmicas y niveles de CO2 del
aula 2.12

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla resumen de las condiciones
higrotérmicas y niveles de CO2 del
aula 2.13.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla resumen de datos
recopilados durante las hipdtesis

de apertura.
Fuente: Elaboracion propia.
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[Graf. 1]

[Graf. 2]

[Graf. 3]

[Graf. 4]

[Graf. 5]

[Graf. 6]

[Graf. 7]

Gréfica de evolucién de las
condiciones higrotérmicas
interiores y exteriores medias de las
aulas 2.12.y 2.13 durante la semana
1 en horario ocupado.

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de temperaturas exteriores
e interiores durante la semana 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Grafica de humedad relativa
exterior e interior durante la
semana 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de evolucién de los niveles
de CO: de las aulas 2.12. y 2.13
durante la semana 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de condiciones de dia tipo
1.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de condiciones de dia tipo
2.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de evolucién de las
condiciones higrotérmicas medias
interiores y exteriores en el aula
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[Graf. 8]

[Graf. 9]

[Graf. 10]

[Graf. 11]

[Graf. 12]

[Graf. 13]

2.12. durante la semana 4 en
horario ocupado.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréafica de evolucién de los niveles
de CO:2 en el aula 2.12. durante la
semana 4.

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica de evolucién de los niveles
de COz en la hipdtesis de descanso
y entrada al aula.

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica de evolucién de los niveles
de CO: en la hipdtesis de estado
base.

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica de evolucién de los niveles
de COz en la hipdtesis 1

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de evolucién de los niveles
de COz2 en la hipdtesis 2

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica de evolucion de los niveles
de CO:2 en la hipdtesis de estado
base.

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfica de evolucién de los niveles
de COz en la hipdtesis 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de evolucién de los niveles
de COz2 en la hipdtesis 4.
Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica de evolucién de los niveles
de CO:z en las hipdtesis realizadas.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de evolucién de las
condiciones higrotérmicas en las
hipétesis realizadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica sobre el sexo de los
alumnos de las aulas 2.12 y 2.13.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica sobre el aflo de nacimiento
de los alumnos de las aulas 2.12 y
2.13.

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica sobre la zona que ocupan
los alumnos en las aulas.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica sobre la frecuencia de
abertura de ventanas.
Fuente: Elaboracion propia.
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[Graf. 27]

[Graf. 28]

[Graf. 29]

Gréfica sobre la situacion de
apertura de huecos ene | momento
de la encuesta.

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica sobre el tipo de vestimenta
de los alumnos encuestados.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica sobre el indice de calidad
ambiental interior en las aulas 2.12
y 2.13.

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de respuestas sobre la
sensacion térmica en ambas aulas.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de respuestas sobre la
sensacion térmica en ambas aulas.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de respuestas sobre la
sensacion térmica en ambas aulas.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de respuestas sobre la
sensacion térmica en ambas aulas.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de respuestas sobre el
estado fisico de los alumnos de
ambas aulas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfica de respuestas sobre el
estado fisico de los alumnos de
ambas aulas.

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica de respuestas sobre el
estado fisico de los alumnos de
ambas aulas.

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica de respuestas sobre calidad
del aire interior en ambas aulas.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica  sobre  sintomatologia
sufrida por los alumnos en las aulas
212y 2.13.

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de respuestas sobre calidad
del aire interior en ambas aulas.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de respuestas sobre calidad
del aire interior en ambas aulas.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica sobre la zona que ocupan
los alumnos en el aula.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica sobre la situacién de
apertura de huecos en el momento
de la encuesta.

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica sobre la frecuencia de
abertura de ventanas.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica sobre el indice de calidad
ambiental interior en las aulas 2.12
y 2.13.

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica sobre respuestas sobre la
sensacion térmica en ambas aulas.
Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica de respuestas sobre la
sensacion térmica en ambas aulas.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de respuestas sobre la
sensacion térmica en ambas aulas.
Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica sobre la sintomatologia
sufrida por los alumnos en las aulas
212y 2.13.

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica de respuestas sobre calidad
del aire interior en ambas aulas.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de respuestas sobre calidad
del aire interior en ambas aulas.
Fuente: Elaboracion propia
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