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Resumen

El objetivo de este estudio es analizar la aplicabilidad del confort adaptativo a edificios escolares en el sur de Espafia. Se busca
comprender mejor la percepcion del confort térmico, encontrar las posibilidades de ahorro energético y analizar las
caracteristicas de los estudios en los escolares y sus aptitudes conductuales relacionadas. Ademas, se propone la metodologia
mas idonea y los tamafios de las muestras de los estudios hasta ahora desarrollados, para definir el desarrollo de un estudio de
confort adaptativo para edificios escolares en Andalucia, estos estudios estan dirigidos a conseguir alcanzar el maximo confort

posible junto al ahorro energético.
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1.Introduccion

En el ambito de la gestion de calidad, ecoeficiencia y sos-
tenibilidad, encontramos uno de los objetivos marcados por
Europa en la Directiva 2012/27/UE es la eficiencia energéti-
ca, donde se imponen ahorros de energia en los edificios para
reducir los consumos. En (Krawczyk, 2014) se muestra la
alta dependencia existente entre la demanda y la ubicacion,
por esta razon en climas templados se consume menos
energia para calefaccion y mucho mas para refrigeracion. La
ubicacion de un edificio y sus caracteristicas genera una de-
pendencia de los sistemas de climatizacion cuando el clima
es adverso. Los sistemas de climatizacion representan el 60-
70% del uso total de energia en edificios no industriales don-
de la infiltracion y la ventilacion suponen entre el 30-50%
de este consumo de energia (Khan, 2008). Por ese motivo,
las estrategias desarrolladas combinan el aumento de la es-
tanqueidad de los edificios con la mejora de los sistemas de
climatizacion y ventilacion o HVAC (Heating, Ventilation
and Air Conditioning).
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En Espaiia, el Real Decreto 486/1997 (por el que se esta-
blecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en
los lugares de trabajo), se indica que la temperatura de los
locales donde se realicen trabajos sedentarios propios de
oficinas o similares estara comprendida entre 17 y 27 °C.,
mientras que aquellos espacios donde se realicen trabajos
ligeros estaran comprendidos entre 14 y 25 °C. Sin embar-
g0, en los edificios escolares se incumple las condiciones de
confort.

En los ambientes escolares, la temperatura, por su
relacion con la actividad intelectual, y la calidad del aire
interior (CAI) conforman dos de los parametros de confort
para mejorar el aprendizaje de los nifios y mejorar los
resultados académicos, lo cual genera presion en las
normativas escolares de edificacion.

Dos corrientes de analisis del confort son cominmente
aplicadas en los estudios, por una parte, el analisis del Voto
Medio Estimado (VME) y el Porcentaje de Personas en Dis-
confort (PPD) basados en la ISO 7730, y los basados en el
confort adaptativo, UNE-EN 15251.

El objetivo de este documento es revisar la literatura sobre
el confort térmico en escolares, para analizar la aplicabilidad
para desarrollar un proyecto dirigido a conseguir alcanzar
el maximo confort posible junto al ahorro energético. En
primer lugar, se presenta una descripcion general sobre el
confort adaptativo. En segundo lugar, una revision de es-
tudios previos en escolares. En tercer lugar, un analisis de
aplicabilidad y la presentacion de las fases de la metodologia
para desarrollar una ley de confort para alcanzar un ahor-
ro energético en estos espacios. Por ultimo, se presentan las
conclusiones.



Direccion y Organizacion
Pablo Aparicio-Ruiz et al. / Direccién y Organizacién 67 (2019) 30-36

31

2.Confort adaptativo

El modelo adaptativo se fundamenta principalmente en
tres aspectos interrelacionados: psicologicos (expectativa y
habituacion de confort en relacion con el clima interior y
exterior), de comportamiento o conductual (estrategias de
restitucion de la situacion de confort como apertura de venta-
nas, uso de parasoles, ventiladores y puertas) y fisioldgicos
(aclimatacion, ropa e ingesta alimenticia).

Nicol & Humphreys (2002) determinaron los modelos de
confort adaptativo (rangos de aceptabilidad térmica), rela-
cionando la temperatura de confort con la temperatura media
exterior. La definiciéon de una temperatura de confort esta
basada en una regresion [1].

Tc =me Trm + ¢ [1]

Donde la temperatura media exterior (Trm) representa el
efecto de la climatologia de los dias previos (Tod-1), y se
expresa mediante el alisamiento exponencial [2].

Trm = ae Trm-1 + (1-a) Tod-1 [2]

Para alcanzar dicha ecuacion, que define el comportami-
ento de la temperatura de confort en el interior del edificio,
se realizan encuestas, de las cuales se extrae la sensacion tér-
mica de los sujetos expresada en forma de voto de sensacion
térmica (VST) en una escala de 7 puntos de ASHRAE (cali-
ente, calido, ligeramente calido, neutro, un poco frio, fresco
y frio). Griffiths (1990) propuso un Unico valor estandar
(G), para predecir la temperatura de confort, Tconfort, a
partir de la sensacion térmica media o individual del VST y
la temperatura del globo, Tglobo, usando la ecuacion
definida en [3].

Tconfort = Tglobo - (VST/G) [3]

Con la ecuacion [2] y [3] se construye el conjunto de datos
del cual se obtienen los valores de m y ¢ de la ecuacién [1].

Muchos proyectos experimentales se han llevado a cabo
en edificios con ventilacion natural (VN), ya sea en entor-
nos residenciales, universitarios, escolares o de oficina. En

los edificios en modo hibrido o mixto se realiza una combi-
nacion de ventilacion natural (VN) donde se aplican venta-
nas operables controladas manual o automaticamente o res-
piraderos de entrada pasivos, y sistemas de climatizacion
(SA) mecanicos que proporcionan distribucion de aire y al-
guna forma de enfriamiento. Estos edificios permiten que los
espacios se ventilen naturalmente cuando es factible o dese-
able, y usan SA para enfriamiento adicional cuando la VN
no es suficiente. Este modo de operacion permite minimizar
el uso significativo de energia y los costes de operacion del
aire acondicionado.

La primera diferencia entre los sistemas convencionales y
los sistemas de modo mixto es que estos ultimos tienen cierta
inteligencia asociada para cambiar de un modo a otro (de
VN a SA y viceversa), permitiendo la reduccion del
consumo de energia manteniendo la temperatura y el
confort de sus ocupantes.

El modelo adaptativo de confort térmico en edificios de
modo mixto ha sido verificado por diferentes estudios, si
bien cabe destacar la aplicabilidad en edificios de oficina
para el sur de Espana (Barbadilla-Martin, 2017). EI nimero
de estudios llevados a cabo en edificios hibridos es menor en
comparacion con los estudios de campo realizados en edifi-
cios VN.

3.Estudios previos de confort en edificios
educativos

Pocos estudios previos de confort térmico con nifios han
realizado ajustes en el modelo VME con el fin de abordar la
diferencia en las tasas metabolicas. Sin embargo, Havenith
(2007) determind que las tasas metabodlicas para las activ-
idades escolares se encuentran dentro de un rango de 52-
64 W/m2, que es aproximadamente un 10% menor que el
equivalente de adultos para actividades sedentarias como el
trabajo de oficina (70W/m2) (Nicol & Humphreys 2002). El
confort térmico en las escuelas se ha desarrollado amplia-
mente en varios paises para evaluar el confort térmico de los
alumnos. Esta seccion resume algunos trabajos de la liter-
atura, cuyos autores se relacionan en la Tabla 1.
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Tabla 1 Resumen de trabajos con- Articulo Tipologi: Al E t Edad Parametros fisicos Centros

sultados.
Humphreys (1977) VN+SA 641 10,000 7-9 TG-TA-HR-VA 5
Corgnati et al. (2007) VN +C 427 - TG-TA-HR-VA 5
Wigd (2008) VN+SA 40 - 10-19 TG-TA-HR-VA 1
Hussein & Rahman (2009) VN+SA - - TG-TA-HR-VA 2
Hwang et al. (2009) VN 1,614 - 11-17 TG-TA-HR-VA 14
Mors et al. (2011) VN 79 1,657 9-11 TG-TA-HR-VA 3
Teli et al. (2012) VN 230 1,314 7-11 TG-TA-HR-VA-CO, 2
d’Ambrosio et al. (2013) VN 4,000 - TG-TA-HR-VA 6
De Giuli et al. (2014) VN +C 62 - 9-11 TG-TA-HR-VA 1
Dias Pereira et al. (2014) VN 45 - TG-TA-HR-VA-CO, 1
Montazami & Nicol (2013) VN - - TG-TA-HR-VA-CO, 18
De Dear et al. (2015) VN+SA - 2,850 10-18 TG-TA-HR-VA 9

'Los tipos de edificio son: con ventilacion natural (VN), con calefaccion (VN +C) y sistemas acondicionados (VN+SA).

Los parametros fisicos analizados son: temp. de globo (TG), temperatura del aire (TA), humedad relativa (HR), veloci-

dad del aire (VA) y concentracion de CO,.

Como se puede observar en la Tabla 1 en la que se re-
sume un conjunto de trabajos consultados, se observa que
existen trabajos de diversa tipologia, y si bien, los estudios
no coinciden en el nimero de encuestas, alumnos o centros
a estudiar, si se observa una coincidencia en los parametros
fisicos, donde es comun el uso de temperatura del aire, hu-
medad relativa, velocidad del aire, en algin caso se incluye
la concentracion de CO2 y de como se pudo ver en la ec-
uacion [3], se requiere el uso del parametro temperatura de
globo, si bien existen diferencias en el tamaiio de este sensor,
se observa que los experimentos ilustran la viabilidad de uti-
lizar un termometro de globo negro con 40 mm de diametro.
(Aparicio, 2016).

De los estudios analizados en la Tabla 1, se observan al-
gunas caracteristicas comunes que no se han indicado ex-
plicitamente, como son:

*  Los periodos de analisis en los estudios, suelen ser per-
iodos cortos de estudio, generalmente, no mas de 15
dias por estacion climatica.

*  La realizacidon de encuestas a los estudiantes se suele
realizar con cuestionarios en papel, ya que no es muy
apropiado el analisis en aulas de ordenadores por las
ganancias internas que suponen el uso de equipos.

. En el caso de las encuestas, se destaca, que se suelen
desarrollar con un disefio especial en base a los alum-
nos y sus capacidades, si bien lo mas habitual es
analizar alumnos del entorno de los 10 afios.

*  Respecto al numero de encuestas en el dia, este factor
suele ser bajo, del entorno de 1 o 2 al dia.

*  Respecto al cuestionario, se destaca que se suele incor-
poran una preguntas de adaptacion en la vestimenta, en
especialmente, sobre el uso del jersey o similar.

Humphreys (1977) analiz6 el confort escolar con una tem-
peratura entre 17-23°C durante dos veranos (14 dias) y no
aprecio diferencias entre sexos, se analizaron alumnos y pro-
fesores en el aspecto térmico y de vestimenta.

Corgnati et al. (2007) estudiaron las preferencias térmi-
cas en la ciudad de Turin (Italia). Se analiz6 el PPD y se
comparé con los votos subjetivos, los resultados mostraron
que las personas aceptan los ambientes juzgados como neu-
tros o calidos (mas neutrales). Se realizé un cuestionario de
informacion general junto a informacion de confort termal,
visual, actstico y calidad de aire interior. El estudio se am-
pli6 al confort adaptativo en (Corgnati, 2009). En este traba-
jo se encontrd una tendencia a ambientes ligeramente calidos
en el periodo invernal y a ambientes neutros en la temporada
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templada. Esto sugiri6 una hipoétesis interesante sobre la ten-
dencia en funcién de la temporada de analisis.

Wigd (2008) realizd cuestionarios de calidad del aire,
sensacion y preferencia térmica, centrandose en la
velocidad de aire y observo que cuando los estudiantes
fueron sometidos a una velocidad de aire intermitente, du-
rante la primavera y el otofio, los resultados indicaron que
las variaciones en la velocidad del aire hacen que las
personas perciban el aire como mas frio y mas
reconfortante que cuando la velocidad del aire es constante.

Hussein & Rahman (2009) realizaron un estudio de campo
sobre las condiciones ambientales y el confort de los habit-
antes de Malasia, con una duracion de tres dias (poco sig-
nificativa) junto a un cuestionario de respuestas subjetivas y
de vestimenta. El estudio concluy6é que los habitantes en el
medio ambiente tropical tienen una mayor tolerancia al calor
y pueden adaptarse al entorno al que estan acostumbrados
(80% de aceptacion).

Hwang et al. (2009) plantean el caracter universal de la
norma ASHRAE 55 y analizan la divergencia en la aceptac-
ion del confort de los alumnos de Taiwan (clima calido y
hiimedo) durante el semestre de otofio, se realizé un analisis
mensual con dos encuestas para cada dia de visita. Se realizd
un analisis tipo Probit de respuestas de aceptacion térmica de
los estudiantes, obteniéndose las zonas de confort en 20.1-
28.4°C (90%) y 17.6-30.0°C (80% de aceptacion), respecti-
vamente. En este caso 1.7°C mas bajo que el recomendado
por ASHRAE.

Mors et al. (2011) analizaron escuelas de primaria en
los Paises Bajos. Se realizd6 un andlisis de 24 dias,
cubriendo invierno, primavera y verano. Las encuestas
analizaron sensacion y aceptacion térmica junto con la
vestimenta. Se calculé el VME y se observo una diferencia
entre la adaptacion en la vestimenta entre ambos sexos,
donde las mujeres tenian mejor adaptacion. Se compararon
los votos con los limites de las predicciones adaptativas y
observaron que los nifios prefieren temperaturas mas bajas
que las predichas por estos métodos.

Teli et al. (2012) desarrollaron un primer estudio tanto del
VME como del modelo adaptativo en escuelas del sur de In-
glaterra, con encuestas realizadas en 12 dias cada trimestre,
donde se pregunt6 solo por la aceptacion de la temperatura, y
si usaban jersey. Se usaron pegatinas como recompensa por
las encuestas. Los resultados sugirieron que los nifios tienen
una sensacion térmica mas calida que los adultos y prefer-
irian un entorno térmico interior con temperaturas mas bajas
en comparacion con los adultos. Se concluyd que puede ser
debido a la tasa metabolica’kg de los nifios y a la relacion
con el exterior (recreos y actividades al aire libre) junto a que
los niflos no siempre adaptan su ropa a su sensacion térmica
o la influencia de las caracteristicas de sus entornos interi-
ores. Los resultados indicaron que la temperatura de confort
alcanzada a través del VME fue 4°C inferior a la obtenida

por los cuestionarios y la obtenida por el modelo adaptativo
fue 2°C menor. El estudio continu6é en 2015 donde se in-
vestigo el confort adaptativo a partir de un estudio durante
cuatro meses (abril-junio) (Teli, 2015).

d’Ambrosio et al. (2013) analizaron el VME para entornos
escolares del sur de Italia. Se realiz6 una comparacion entre
el VME y el VST calculado por la investigacion subjetiva.
Se observa que existe un factor corrector del VME para en-
tornos con ventilacion natural.

De Giuli et al. (2014) se centran en un analisis de la cali-
dad del ambiente interior (CAI) y confort visual. El estudio
duré tres meses con alumnos de una escuela en Padua (Ita-
lia) y se centra en observar la posible correlacion entre la
respuesta de los alumnos y el VME.

Dias Pereira et al. (2014) estudiaron durante un afio dos
aulas en Beja (Portugal). Los estudiantes contestaron un
cuestionario respecto a la vestimenta, la aceptacion, sen-
sacion y preferencia térmica en base a los cuales se analizd
el VME.

Montazami & Nicol (2013) analizaron el confort térmico
en Londres (Reino Unido). Analizaron las nuevas directrices
inglesas de sobrecalentamiento, que indican que un edificio
no debe estar mas de 120 horas cuando la temperatura del
aire en la clase se eleve a mas de 28°C (frente a las 80 horas
de la norma antigua) incluyendo dos restricciones mas. La
primera es que la diferencia de temperatura media entre in-
terna y externa no debe exceder los 5°C. La segunda que la
temperatura del aire interno cuando el espacio esta ocupado
no debe exceder los 32°C.

El experimento tomaba medidas internas cada 30 minutos.
Los autores llegaron a la conclusion de que existe una mejor
correlacion entre la estimacion de los docentes y el porcen-
taje de ocasiones en que la temperatura interior excede la
temperatura de referencia utilizando el enfoque adaptativo
del confort térmico en lugar de utilizar una temperatura fija.

De Dear et al. (2015) analizaron la preferencia térmica de
alumnos australianos de primaria y secundaria, observando
que la temperatura operativa interna de alrededor de 22,5°C
era la temperatura neutra y preferida de los estudiantes, que
generalmente es mas fria de lo esperado para los adultos en
las mismas condiciones ambientales térmicas.

4. Analisis de aplicabilidad y propuesta
de metodologia

La integracion del confort adaptativo en la arquitectura a
menudo requiere un estudio para evaluar los beneficios y la
eficiencia. En la mayoria de los casos se requiere un buen
conocimiento de las condiciones climaticas para tener éxito
en esta tarea. Se propone el analisis de un edificio escolar en
la ciudad de Sevilla, cuya climatologia se representa en el
grafico psicrométrico de la Figura 1.
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Figura 1 Gréfico psicrométrico de la 0. Confort

ciudad de Sevilla (Espaiia). 1. Ganancias térmicas internas

2. Uso de ventilacion por los ocupantes
3. Inercia térmica y ventilacion nocturna

4. Enfriamiento evaporativo

En este caso, se observa que existen muchas horas fuera
del espacio de confort de los edificios (zona 0) por lo que se
requiere desarrollar una ley de confort adaptativo para co-
legios con VN+SA como alternativa al sistema de valores
fijos.

Sevilla se encuentra de acuerdo con la clasificacion
climatica de Koppen-Geiger, dentro de los climas templa-
dos (tipo C) es decir, Csa. El clima en Sevilla se caracteriza
por precipitaciones variables, veranos secos y muy calurosos
e inviernos suaves y humedos, a menudo lluviosos. La tem-
peratura promedio anual es una de las maximas de la Europa
continental, alcanzando temperaturas de 40°C varias veces
al afo. Como se ha analizado en la bibliografia, en clima-
tologias calurosas, los alumnos tienen una mayor tasa de
aceptabilidad. Realizado el analisis climatologico y basan-
donos en una experiencia anterior en edificios de oficina, se
propone el desarrollo de un algoritmo de confort adaptativo
(ACA) para edificios escolares, para analizar los ahorros en-
ergéticos, tal como se han observado en Barbadilla-Martin
etal. (2017).

El estudio de los edificios escolares se plantea en cuatro
fases que se describen a continuacion.

En primer lugar, una campaifia experimental del funcion-
amiento del edificio, teniendo en cuenta los estudios previos
se requiere al menos el analisis de temp. de globo (TG), temp.
del aire (TA), humedad relativa (HR) y velocidad del aire
(VA). Se deberan realizar encuestas de preferencia (;Como
te gustaria que estuviera la clase?), aceptabilidad (;Sientes
que la temperatura de la clase es aceptable?) y sensacion
térmica (;Como sientes la temperatura de la clase?). Un
cuestionario de la vestimenta es fundamental para el analisis
de los elementos que permiten adaptabilidad térmica, si bien
se puede extender a otros términos. Revisada la literatura, se
requiere al menos una pregunta de vestimenta sobre el uso de
ropa en la parte superior (;Estas usando un chaleco, jersey o
una chaqueta?). [gualmente, en esta fase, se debe desarrollar
un cuestionario especifico para el profesor, al igual que se ha
observado en estudios previos.

Psychrometric Chart 0.025

SEVILLA_ESP
1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00

Humidity Ratio

118.00<
0.01

106.20

94.40

82.60
70.80
0.005 59.00

47.20

23.60

<000

Operative Temperature

Una segunda fase de analisis de datos y desarrollo de la ley
de confort del edificio en base a cuestionarios de los usuar-
ios. Esta fase requiere de un estudio de los resultados de las
encuestas. Al tratarse de estudiantes, se tendra que descartar
aquellas encuestas cuya respuesta no sea clara o aceptable.
Ademas, la informacion de las encuestas debe de cruzarse
con la informacion obtenida por los sensores, en base a la fe-
chay hora de respuesta de los cuestionarios por los alumnos.

La tercera fase corresponde a una segunda campaiia ex-
perimental aplicando la ley de confort adaptativo, en esta
fase, se podria experimentar con la activacion de sistemas de
climatizacion o ventilacion de las aulas, en base a la temper-
atura de confort obtenida por la ley de control adaptativo; y
finalmente, la cuarta fase se basa en el analisis de los ahorros
asociados al edificio tras ambas campafias.

5. Conclusiones

La mayoria de los estudios realizan campaias con medi-
ciones puntuales. Pocos estudios realizan un analisis de
caracter anual con medidas periddicas de 10 a 30 min. y con
encuestas diarias sobre el confort.

La aplicacion del confort adaptativo en edificios esta
claramente justificada. En especial en climas con altas tem-
peraturas. Igualmente existen pocos estudios de confort
en colegios con VN+SA. La eleccion de la temperatura es
fundamental, ya que alumnos y profesores, tienen distinta
sensibilidad. Algunos estudios han analizado el papel de la
etnia, el estado socioeconémico, la calidad del docente y el
tamailo de la escuela en los logros del aprendizaje, areas en
las que se podria extender el estudio. Al igual que la influ-
encia de la posicion de los nifios dentro del aula en términos
de confort térmico, para ver si los que estan sentados a lo
largo de la pared externa y acristalada expresan un nivel de
confort diferente con respecto a los que estan sentados lejos
de las ventanas.
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Es fundamental analizar la vestimenta para comparar las
normativas ISO 7730 y EN15251. Se debe desarrollar un sis-
tema que limite el exceso de temperatura siguiendo la nor-
mativa del Reino Unido.

Finalmente, se observa que, en el ambito de los edifici-
os escolares, se requieren sistemas de decision para su apli-
cacion en los sistemas activos, o sistemas que alerten de la
necesidad de buscar medidas correctoras en la adaptacion a
la temperatura.
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