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1. SUMMARY IN ENGLISH

This deliverable includes the studies carried out by the Project in order to define ventilation
protocols in classrooms to maintain appropriate thermal comfort inside.

First, the analysis of climatic data from the study areas is presented and how bioclimatic
strategies can make possible to adapt buildings for achieving indoor thermo-hygrometric
conditions without using active air conditioning systems. In this sense, the main results of the
study of applying this methodology to the three schools that participate in LIFE
myBUILDINGisGREEN are presented.

Next, a calculation methodology is introduced to define the necessary openings looking for
adequate ventilation in different conditions. In addition, different configurations that can be
followed depending on the layout of the openings in the classroom are presented.

In an independent section, a laboratory study is presented that assesses the impact of
introducing vegetation (for indoor environments or in the air inlet area to the building) to
reduce the air temperature (in high temperature situations) depending on the type of
vegetation and the irrigation conditions.

Finally, generic ventilation protocols are established for schools seeking to maintain adequate
thermo-hygrometric conditions inside. This section presents the tool that is being developed
to make the diagnosis in each classroom, support in the calculation of the openings and times
necessary for air renewals and to offer recommendations among the solutions that the Project
is working on. Furthermore, with this tool, suitable monitoring schemes can be set up to
assess their impact.
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2. RESUMEN EN ESPANOL

En este entregable se recogen los estudios realizados por el Proyecto de cara a definir
protocolos de ventilacién en las aulas adecuados para mantener el confort térmico en su
interior.

En primer lugar, se presenta el analisis de datos climaticos de las zonas de estudio y como las
estrategias biocliméticas pueden permitir adaptar los edificios para conseguir condiciones
termo-higrométricas en su interior durante el mayor tiempo posible sin necesidad de emplear
sistemas activos de climatizacion. En este sentido, se presentan los resultados principales del
estudio de aplicar esta metodologia a los tres colegios que participan en LIFE
myBUILDINGisGREEN.

A continuacidn, se introduce una metodologia de célculo para definir las aberturas necesarias
buscando una adecuada ventilacion en diferentes condiciones. Ademas, se presentan las
distintas configuraciones que se pueden seguir en funcién de la disposicién de las aberturas en
el aula.

En un apartado independiente, se presenta un estudio de laboratorio que valora el impacto de
introducir soluciones con vegetacion (para interior o en la zona de entrada de aire al edificio)
para reducir la temperatura del aire (en situaciones de alta temperatura) en funcion del tipo de
vegetacion y de las condiciones de riego.

Por ultimo, se establecen unos protocolos genéricos de ventilacion para los colegios buscando
mantener condiciones termo-higrométricas adecuadas en su interior. En este apartado se
presenta la herramienta en la que se esta trabajando para realizar el diagndstico en cada aula,
apoyar en el célculo de las aperturas y tiempos necesarios para renovaciones del aire y para
ofrecer recomendaciones de entre las soluciones que esta trabajando el Proyecto. Ademas, con
esta herramienta se pueden montar esquemas de monitorizacion adecuados para evaluar su
impacto.
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3. RESUMO EM PORTUGUES

Esta parcela inclui os estudos realizados pelo Projeto de forma a definir protocolos de
ventilagdo nas salas de aula apropriadas para manter o conforto térmico no interior.

Em primeiro lugar, apresenta a analise dos dados climaticos das areas de estudo e como as
estratégias bioclimaticas podem permitir que os edificios se adaptem para alcancar condi¢bes
termostéricas no interior durante o maior tempo possivel sem a necessidade de utilizar
sistemas de ar condicionado ativos.

Neste sentido, sdo apresentados os principais resultados do estudo de aplicacdo desta
metodologia as trés escolas que participam no LIFE myBUILDINGisGREEN.Em seguida, é
introduzida uma metodologia de célculo para definir as aberturas necessarias procurando uma
ventilacdo adequada em diferentes condices.

Além disso, sdo apresentadas as diferentes configuracGes que podem ser seguidas em funcéo
do arranjo das aberturas na sala de aula. Numa seccdo separada, € apresentado um estudo
laboratorial que avalia o impacto da introducgéo de solu¢Ges com vegetacao (para interiores ou
na area de entrada de ar no edificio) para reduzir a temperatura do ar (em situacdes de alta
temperatura) dependendo do tipo de vegetacdo e condigdes de irrigacdo.Finalmente, s@o
estabelecidos protocolos genéricos de ventilagdo para as escolas que procuram manter
condicdes termoo-higrométricas adequadas no seu interior.

Esta seccdo apresenta a ferramenta em que estamos a trabalhar para fazer o diagnéstico em
cada sala de aula, apoiar no calculo das aberturas e horarios necessarios para as renovacoes
aéreas e oferecer recomendacdes entre as solucBes em que o Projeto esta a trabalhar. Além
disso, com esta ferramenta pode montar esquemas de monitorizacdo adequados para avaliar 0
seu impacto.
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4. INTRODUCCION

La mayoria de las personas son conscientes del dafio que produce la contaminacion
atmosférica del aire exterior. Esta contaminacion, en muchas ocasiones se ve y se huele y las
personas con problemas respiratorios la sufren de forma importante. Sin embargo, la
contaminacion del aire interior de los edificios tiene un efecto ain mayor, en muchas
ocasiones, sobre la salud de las personas. La OMS!, EU? y la EPA® han estudiado sobre el
tema y han reportado datos como que la poblacién pasa de media méas de un 80% de su
tiempo en interiores o que los niveles de contaminacion interior son de 10 a 1000 veces
superiores en algunos contaminantes comunes. Por otro lado, también atribuyen la muerte
prematura de 4 millones de personas al afio 0 méas del 50% de las muertes por neumonia en
menores de 5 afios (asociadas a particulas inhaladas en interiores).

Un ejemplo se ha constatado con la pandemia de COVID-19 que hemos sufrido. En el caso de
la calidad ambiental de los colegios, ésta tiene un papel importante en la salud y el
rendimiento académico de los nifios, aunque hasta la fecha no se le ha dado la importancia
gue merece. Los menores pasan gran parte de su tiempo en los colegios y son mucho mas
propensos que los adultos a verse afectados negativamente por la contaminacion del aire
interior. Respiran un mayor volumen de aire respecto a su peso corporal y esto lleva a
acumular una mayor carga de contaminantes en sus cuerpos. Los estudios cientificos
demuestran que una mala calidad del aire interior origina problemas de salud como asma,
alergias, y también falta de atencion y asistencia.

En fisiologia respiratoria, un pardmetro importante es el volumen expirado por minuto debido
a su relacion con los niveles sanguineos de didxido de carbono. Un volumen por minuto en
reposo en humanos es de aproximadamente 5-8 litros. Sin embargo, cuando hablamos de
nifios hay que tener en cuenta que su tasa metabdlica genera mayores demandas de oxigeno,
mayores frecuencias respiratorias, tiempos de respiracion mas cortos y un control térmico
menos optimizado que el de los adultos. Todo ello, y algunos factores mas, provoca que la
calidad del aire y de las condiciones termo-higrométricas les afecten mas que a los adultos.

Asimismo, los docentes y resto del personal de apoyo adulto presente en los colegios, también
sufren los problemas que pueden originarse y tendra especial importancia para las personas
que puedan tener ciertas patologias previas. Tanto para los nifios y nifias como para los
adultos, una baja calidad del aire puede provocar ausencias con los consecuentes perjuicios a
nivel individual y colectivo.

En Espafia, el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios) desde el afio
2007 establece la obligatoriedad para los nuevos proyectos de edificacion de disponer
sistemas de ventilacion mecénica en el caso de los colegios. Existen multitud de estudios que
muestran que la baja calidad de aire interior® (debido a agentes bioldgicos, diferentes

! https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/household-air-pollution-and-health

2 https://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/en/indoor-air-pollution/index.htm

* EPA-Environment Protection Agency. https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iaq

* https://www.epa.gov/iag-schools / de Gennaro, G., Dambruoso, P.R., Loiotile, A.D. et al. Indoor air quality in
schools. Environ Chem Lett 12, 467-482 (2014). https://doi.org/10.1007/s10311-014-0470-6 / Madureira, J.,
Paciéncia, 1., Rufo, et al. Indoor air quality in schools and its relationship with children's respiratory symptoms.
Atmospheric Environment Volume 118, October 2015, Pages 145-156. / Stabile, L., Dell'lsola, M., The effect of
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https://www.epa.gov/iaq-schools%20/
https://doi.org/10.1007/s10311-014-0470-6%20/

Compuestos Organicos Volatiles, material particulado o incluso a contaminantes propios del
aire exterior como 6xidos de nitrégeno o CO) afecta al desarrollo cognitivo de los nifios.

Asimismo, en Espafia, el CTE (Cddigo Técnico de la Edificacion) pone de manifiesto
exigencias a los edificios en relacion con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad
establecidos en el documento bésico que fija las condiciones generales de disefio de los
sistemas de ventilacion “DB HS 3 Calidad del aire interior>. El DB establece que los
edificios deben contar con un sistema de ventilacion (hibrida o mecanica) de manera que el
aire circule desde las estancias secas a las humedas, gracias a la disposicion de aberturas de
admision que comunican la estancia con el exterior, y de aberturas de extraccion en otras
estancias como aseos. Las particiones que separan dichas estancias dispondran de aberturas
de paso que permitan la circulacion del aire.

El objetivo es garantizar una ventilacion adecuada en todas las estancias del edificio, de
manera que se aporte un caudal suficiente de aire exterior y se garantice la extraccion y
expulsion del aire viciado por los contaminantes que se produzcan de forma habitual durante
su uso normal.

El caudal de ventilacion minimo exigido por el CTE DB HS 3 para cada estancia de la
vivienda es el siguiente:

Caudales de admision:
« 51/s (18 m*h) por ocupante aulas.
« 31/5(10,88 m*/h) por ocupante en salas de estar y comedores.
Caudales de extraccion:
« 151/s (54 m*/h) en aseos y cuartos de bafio.
« 21/s (7,2 m*h) por m? atil en cocinas.
« 0,7 1/s (2,52 m%h) por m? Gtil en trasteros y zonas comunes.
« 10 I/s (36 m®h) por m? (til en locales reservados para almacenamiento de residuos.

Por otro lado, el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo espafiol, y
cumpliendo el Real Decreto 485/1997 encargado de regular las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo, marca una temperatura méaxima de 27 °C para
trabajos realizados en oficina o trabajos sedentarios. En Portugal, la temperatura de confort de
referencia son 20°C para periodo de calefaccion y una temperatura de 25°C para el periodo de
refrigeracion, con una humedad del 50% (Decreto-Lei n.° 80/2006).

Lo mencionado anteriormente es solamente una muestra de que las instalaciones de los
colegios necesitan intervenciones para adecuarlas a los niveles minimos que se estan

natural ventilation strategy on indoor air quality in schools. Science of The Total Environment Volume 595, 1
October 2017, Pages 894-902.

> https://www.codigotecnico.org/pdf/Documentos/HS/DBHS.pdf
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exigiendo actualmente en otros ambitos. La mayoria de estos edificios no cumplen con estos
criterios porque su construccion es de antes de que se establecieran.

Como se ha mencionado anteriormente, existen muchas publicaciones que se hacen eco de las
condiciones en el interior de las aulas y que muestran que en muchas ocasiones los niveles de
calidad no serian los més adecuados. En el LIFE myBUILDINGisGREEN se ha evaluado este
hecho con las medidas de los sensores de temperatura, humedad y concentracion de CO,
instalados en las aulas. A modo de ejemplo se muestran algunos registros tomados durante
una semana calurosa durante septiembre de 2019.
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Figura 1. Registros de humedad, temperatura y concentracion de CO, en algunas aulas del CEIP
Gabriela Mistral en Solana de los Barros (Badajoz, Espafia).

Como se puede apreciar en la Figura 1, los perfiles de temperaturas de las aulas son bastante
diferentes en funcidn de la orientacion. Las aulas con fachadas al este tienen temperaturas mas
altas que las de la fachada oeste, y superan de forma sistematica los 27°C, valor que se podria
marcar como un maximo de confort térmico. En este colegio en particular, la fachada oeste
tiene una fila de arboles a menos de 5 metros de la fachada que la sombrea durante las horas
de maxima insolacién de la tarde. Como referencia se ha incluido en las graficas el perfil de
temperaturas exteriores (linea discontinua). Esta es una situacién que se puede repetir en los
colegios durante las épocas de mas calor que coinciden con el curso escolar. Dichos periodos
seran mas o menos extensos fundamentalmente debido a la latitud en la que se encuentren los
colegios, cuanto mas al sur mayor tiempo (para el hemisferio norte) pero que en zonas del
centro de la peninsula Ibérica pueden darse durante muchas semanas entre mayo y octubre.

Asimismo, y también a modo de ejemplo, en la Figura 2 se muestra el perfil de los registros de
temperatura durante los meses de mayo a septiembre del curso escolar. Asimismo, con una
linea punteada se sefialan los 27°C de temperatura para resaltar los dias que lo superan.
Ademas, se muestran en la parte superior el % de las horas lectivas que superan este valor que
se considera como maximo.
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Figura 2. Representacion de las temperaturas registradas en el interior de una de las aulas del CEIP
Gabriela Mistral de Solana de los Barros (Badajoz) durante 2019.

Por otro lado, y volviendo a la Figura 1, en relacion a la concentracion de CO,, que indicaria
las condiciones de ventilacion del interior de las aulas, se puede apreciar cOmo es muy
variable entre las diferentes aulas. Después de comentarlo en el colegio, se encontré que los
perfiles respondian a la conducta de las profesoras: las profesoras mas sensibles a ventilar las
aulas mantenian durante el méximo tiempo posible las ventanas abiertas, mientras que las que
no estaban tan concienciadas y daban mas importancia a otros factores, como el ruido, las
mantenian méas tiempo cerradas y las concentraciones de CO, eran sensiblemente més altas.
Asimismo, analizando los datos se encuentra que cuando Se tienen menores concentraciones
de CO,, mas ventilacion, también se reduce la temperatura en el interior del aula como
consecuencia de introducir aire exterior, durante el periodo en el que esto es adecuado. En
principio se hace a asuncion de que una alta concentracion de CO; indica una renovacion del
aire interior deficiente y que podria también estar asociada a una alta concentracion de
compuestos, material particulado o agentes bioldgicos.

Estas conductas se han visto modificadas con los protocolos indicados para la vuelta a las
aulas después del confinamiento debido a la COVID-19. Se ha encontrado que la ventilacion
ha aumentado en relaciéon al afio anterior pero aun existen opciones de mejora. Estos
resultados se presentaran en los resultados de la accion C3 que es la encargada de la
monitorizacion del impacto de las acciones del Proyecto.

En general, los valores de humedad dentro de las aulas se mantienen en valores entre el 40 y
60 % durante todo el afio. Por lo que si se mantendrian dentro de las recomendaciones
exigidas. Se encuentran también momentos puntuales con valores pico maximos de entre 70 y
80% debido a que se hayan tenido bajas temperaturas y valores pico minimos de entre el 20 y
30% pero no son significativos. En principio, la alta densidad de personas que hay en las
aulas, genera niveles altos de humedad. Por ello, se cree que no seria necesario tener en
cuenta la humedad relativa como uno de los parametros sobre los que intervenir a no ser que
se detecten problemas especificos en algun colegio, por valores superiores o inferiores a los
recomendados. Ambientes con humedades tanto por encima como por debajo de las
recomendaciones tendrian que ser estudiados de forma individual y seleccionar las plantas,
los sustratos y los materiales de los contenedores vegetales mas adecuados.

En el contexto actual en el que la pandemia de COVID-19 afecta a todo, cuando se piensa en
la apertura o cierre de los colegios educativos hay que tener en cuenta todos los riesgos
asociados, tantos los de la presencialidad como los de la educacién online. Los riesgos
asociados a la no apertura pueden ser reducir la actividad fisica de menores, la menor
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socializacion y peor alimentacion y que se puedan producir méas situaciones de abusos,
explotacion y violencia. Por otro lado, se tienen los riesgos de propagacion del virus ya que
son entornos cerrados, con alta densidad de personas, mucho contacto social y en los que en
ocasiones hay también servicio de comedor. Esto provoca que la presencialidad requiera de la
implementacién de medidas como las mascarillas, la distancia social, la higiene y muy
importante, la renovacion del aire interior.

Las evidencias muestran que los riesgos tanto de contagio como de sufrir casos graves de la
enfermedad son mucho mas bajos en menores que en adultos y que ademas se ha encontrado
que tienen tasas de transmision mas bajas. Sin embargo, como no hay que olvidar al colectivo
de adultos que trabajan en los centros escolares, las recomendaciones referidas anteriormente
tienen que seguir observandose de forma muy estricta.

Valorando los beneficios y los riesgos asociados, la apertura de los centros escolares se cree
una buena accién. Sin embargo, ésta tiene que ir acompariada de medidas que aseguren el
cumplimiento de las recomendaciones para reducir el riesgo de transmision del virus. Por otro
lado, aunque algunas de ellas puedan ser suavizadas cuando la pandemia se encuentre en
niveles controlados, otras pueden ser soluciones que se mantengan para mejorar la calidad del
aire interior de las aulas y ademéas mejorar el confort térmico en su interior.

A continuacion, se recogen los estudios realizados en LIFE myBUILDINGisGREEN para
intentar implementar medidas de ventilacion natural en colegios de cara a mejorar el confort
térmico, pero también buscando mejorar la calidad del aire interior. Las recomendaciones y
los protocolos que se proponen no se limitan al periodo actual, sino que tendrian validez
posteriormente porque hay otros muchos factores a mejorar mas alla de reducir el riego de
transmision del virus COVID-19.

Las soluciones surgen del anélisis de las estrategias bioclimaticas existentes y su combinacion
son soluciones naturales que pueden facilitar la adaptacién de los edificios al cambio
climatico en relacion al reto de mantener el confort térmico y mejorar la calidad del aire en su
interior mientras se siguen criterios de sostenibilidad tanto para su implementacion como en
Su uso.

5. ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS: VENTILACION NATURAL

Las estrategias a implementar en el proyecto van dirigidas, como se ha dicho, a mejorar el
confort térmico en su interior sin requerir para ello aumentar la demanda energética para
refrigeracion. No obstante, se analizan las estrategias necesarias para todo el afio con objeto
de no introducir mejoras para verano que signifiqguen un empeoramiento del comportamiento
energético del edificio durante el invierno.

Para fundamentar la seleccion de las estrategias mas adecuadas para cada una de las
ubicaciones se han usado &bacos psicrométricos donde se plotean los datos climéticos
horarios para confort humano, en concreto la temperatura seca (calor sensible) y las
humedades relativa y absoluta.

En el mismo gréfico se dibujan las zonas de confort definidas para verano e invierno en
funcién de los parametros de temperatura y humedad. Los puntos horarios ploteados que se
encuentren fuera de dichas zonas indicaran periodos de disconfort. En funcion de su ubicacion
en las areas del grafico, es posible establecer unas estrategias bioclimaticas que permitan el

. |\s'r|v|‘x,)
R EA}: IA Rl\)[,\ I){I;nrlt(k Instituto de Ciencias de la Construccién
BOTANICO o1 EDUARDO TORROJA

ROJA

X A y) .
= Mot < ‘cimac | Porto.




acercamiento a las zonas de confort. Estas estrategias vienen definidas en los estudios de
Givoni® para dichos abacos.

RELATIVE HUMIDITY 100% 80%
DESIGN STRATEGIES: JUNE through SEPTEMBER
21.5% 1 Comfort(629 hrsy
8.2% 2 Sun Shading of Windows(241 hrs) o8 .028

30,

5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs)

6 Two-Stage Evaporative Cooling(0 hrs)

7 Hatural Ventilation Cooling(0 hrs) 024

8 Fan-Forced Ventilation Cooling(0 hrs)
63.5% 9 Internal Heat Gain(1859 hrs)

10 Passive Solar Direct Gain Low Mass{0 hrs) WET-BULB
33.1% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass{970 hrs) TEMPERATURE
12 Wind Protection of Outdoor Spaces{0 hrs) DEG.C 'ﬂ
13 Humidification Onfy{0 hrs) 020
8.8% 14 Dehumidification Onk258 hrs) 14
15 Cooling, add Dehumidfication if needed{D hrs)

16 Heating, add Humidification if needed(0 hrs)

08.2% Comfortable Hours using Selected Strategies
(2874 out of 2928 hrs)

URE, ﬁr\
W
B
. L
3
=

™
=1

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clothing on left.

HUMIDITY RATIO
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DRY-BULB TEMPERATURE, DEG. C

Figura 3. Diagrama psicrométrico con incorporacion de las medidas de mejora pasivas mas
adecuadas durante el verano en la ubicacion de Oporto (UCLA, 2008).

Para este estudio se ha recurrido a la herramienta informatica Climate Consultant 6.1 (UCLA,
2008)" que facilita las operaciones de introduccién de datos climaticos en los &bacos. Se
presentan los resultados para las 3 ubicaciones.

De acuerdo con el analisis del diagrama psicrométrico, las medidas pasivas mas adecuadas
para la reduccion de la demanda de refrigeracion durante los meses de junio a septiembre en
el clima templado y himedo de Oporto son las siguientes:

= Sombreado de huecos para prevenir el sobrecalentamiento del interior
= Ventilacién cruzada

= Control de las ganancias internas
= Aprovechamiento de la inercia térmica
» Deshumidificacion

® Baruch Givoni 1992. Comfort, climate analysis and building design guidelines. Energy and Buildings, Volume
18, Issue 1, 1992, Pages 11-23, https://doi.org/10.1016/0378-7788(92)90047-K.
" http://www.energy-design-tools.aud.ucla.edu/climate-consultant/request-climate-consultant.php
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RELATIVE HUMIDITY 100% 80%

DESIGN STRATEGIES: JUNE through SEPTEMBER
35.6% 1 Comfort{1043 hrs)

22.2% 2 Sun Shading of Windows{651 hrs) 9% .028
30, 4

5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs)
19.9% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(584 hrs)
7 Natural Ventilation Cooling(0 hrsy 024
& Fan-Forced Ventilation Cooling(D hrs)
39.9% 9 Internal Heat Gain{1169 hrs)

10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(0 hrs) WET-BULB
25.1% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(736 hrs) TEMPERATURE
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs) DEG.C 2 ﬂ .
13 Humidification Onby(0 hrs) D
1.7% 14 Dehumidification Onhq{49 hrs) 14
15 Cooling, add Dehumidfication if needed(0 hrs)
16 Heating, add Humidification if needed{(0 hrs)
98.4% Ci Hours using Strategies / = 016

{2882 out of 2928 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clothing on left.
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Figura 4. Diagrama psicrométrico con incorporacion de las medidas de mejora pasivas optimas
durante el verano para la ubicacion de Evora (UCLA, 2008).

Para el caso de EVORA, las medidas aconsejadas serian:

= Sombreado de huecos y espacios exteriores durante el verano
» Ventilacion cruzada

= Sistemas de enfriamiento evaporativo

= Gestion de las cargas internas

= Colores claros y cubierta reflectante
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RELATIVE HUMIDITY 100% 80%

DESIGN STRATEGIES: JUNE through SEPTEMBER
37.2% 1 Comfort{1088 hrs)

30.3% 2 Sun Shading of Windows{888 hrs) 9% .028
30, 4

5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs)

6 Two-Stage Evaporative Cooling(0 hrs)

7 Natural Ventilation Cooling(0 hrsy 024

& Fan-Forced Ventilation Cooling(D hrs)
31.1% 9 Internal Heat Gain{911 hrs)

10 Passive Solar Direct Gain Low Mass{0 hrs) WET-BULB
24.9% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(729 hrs) TEMPERATURE
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs) DEG.C 2 .
13 Humidification Onby(0 hrs) D
14 Dehumidification OnhA0 hrs)
15 Cooling, add Dehumidfication if needed(0 hrs)
0.2% 16 Heating, add Humidification if needed(6 hrs)
100.0% C Hours using Strategies = 016
{2928 out of 2028 hrs) g |
-
Comfort Zones show: 201 ]
Summer clothing on right, g =
Winter clothing on left. z g
F——.012 2
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* :
/ A a
10% I glll | i
|}
1
] & =004
|}
5 /i | =
= ] - 5
[] 1
{——] >< - A0+
.
1
-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

DRY-BULB TEMPERATURE, DEG. C

Figura 5 Diagrama psicrométrico con incorporacion de las medidas de mejora pasivas éptimas
durante el verano para la ubicacion de Badajoz (UCLA, 2008).

Ya para el caso de Badajoz, se obtienen las siguientes recomendaciones:

= Cubierta plana reflectante

= Sombreado de huecos (maxima sombra en verano y minima en invierno)
= Sistemas de enfriamiento evaporativo

= Aprovechamiento de la inercia térmica

= Ventilacién nocturna

= Gestion de las cargas internas

= Uso de ventiladores de techo

Como se puede apreciar, las estrategias de ventilacion aparecen para las tres ubicaciones, si
bien con mayor peso en las de climas calidos como Badajoz y Evora. Ademés, en Badajoz se
plantean ventilaciones nocturnas (free cooling) con el fin de disminuir las temperaturas
alcanzadas durante el dia y acumuladas en las masas térmicas.

Para el estudio concreto de los impactos de la aplicacién de las estrategias bioclimaticas en
los edificios, se han realizado estudios energéticos mediante el software Design Builder (v.6)®.

® https://www.designbuilder-lat.com/
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Los resultados detallados se pueden leer en el articulo®: Selection of Nature-Based Solutions
to improve comfort in schools during heat waves. G. Gomez, B, Frutos, C. Alonso, F. Martin-
Consuegra, I. Oteiza, F. de Frutos, M. Castellote, J. Mufioz, S. Torre, J. Fermoso, T. Torres,
M.A. Anton, T. Batista, N. Morais. En estado de publicacion: International Scientific

Journals by WIT Press.

A modo de resumen se han extraido algunos de los resultados y las soluciones aconsejadas
para cada uno de los casos de estudio analizados. Las soluciones simuladas para cada colegio
suponen estrategias bioclimaticas acumulativas en las que la ventilacion figura al final de

ellas.

CEIP Gabriela Mistral. Solana de los Barros (Badajoz). Espaia.

- SO. Solucion en estado actual

- S1: SO + Solucion de sombreamiento de fachadas.

- S2: S1 + Solucion de sombreamiento mediante arbolado exterior.
- S3: S2 + Instalacion de cubierta verde.

- S4: S3 + Incorporacion de la ventilaciéon.

Escola Basica Horta das Figueiras. Evora. Portugal.

- SO. Solucion en estado actual

- S1: SO + Solucion de sombreamiento mediante arbolado exterior.
- §2: S1 + Instalacion de cubierta verde.

- §3: S2 + Instalacion de cableado con vegetacién en fachadas Este.
- S4: S3 + Instalacion de fachada verde en orientacion Oeste

- S5: S4 + Incorporacion de la ventilacion.

Escola EB1 Mello Falcdo. Porto. Portugal.

- S0. Solucion en estado actual
- S1: SO + Solucion de sombreamiento mediante arbolado exterior.
- S2.1: S1 + Instalacion de cubierta verde.

- S2.2: S2.1 + Cubierta solar.

% https://digital.csic.es/handle/10261/231004
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- 52.3.: S2.2 + Tratamiento cubierta inclinada
- §3: S2.3 + Instalacion de cableado con vegetacion en fachadas Este.

- S4: S3 + Incorporacion de la ventilacion.

Un resumen de los resultados de reduccién de temperatura interior tras la simulacion de las
estrategias planteadas se muestra en la Figura 6.

(a) (b) (©)

105% 105% 105%

26.81°C | 220C

100% [ 2285°C
[ 26,29°C 22,60°C
= 2220C
— 218°C
214C

1 3033°c 100% -

100%

95% L pgapec 95%

90% ——27.29°C 90% -
[ 26.66°C

85% — | 25.56°C 85%

80% 80%

75% 75% -

Figura 6. Porcentajes de reduccion y temperaturas alcanzadas tras la simulacion de las estrategias.
Casos de Badajoz (a), Evora (b), Porto (c).

95%
| 24.90°C

—24.07°C 90%
[ 23.71°C
| 23.24°C

85%

80%

— 5%

Se puede observar que las reducciones atribuidas a la ventilacion, son importantes para los
casos de Evora (S4) y Badajoz (S5) por el efecto “free cooling™® que provocan las
ventilaciones nocturnas. En la Figura 7 se muestran los resultados de la simulacion
desglosados para los distintos meses con mayores temperaturas.

10 \entilacién nocturna. https://en.wikipedia.org/wiki/Free_cooling
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BADAJOZ

Month  |Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
% °C less % °C less % °C less % °C less
May 94,17% 151 89,38% 2,76 87,72% 3,19 87,60% 322
June 93,77% 1,87 90,03% 2,99 87,99% 3,60 85,32% 441
July 93,10% 227 89,10% 359 86,76% 436 81,48% 6,10
August 93,41% 2,17 89,51% 345 87,12% 423 81,65% 6,03
September | 94,78% 156 91,84% 244 90,04% 2,98 86,24% 411
EVORA
Month  |Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5
% oC less % °C less % °C less % °C less % °C less
May 98,00% 0,48 92,11% 1,90 88,54% 2,77 87,81% 2,95 84,87% 3,65
June 98,26% 0,45 92,74% 1,89 89,33% 2,78 88,01% 312 86,17% 3,60
July 98,69% 0,37 92,79% 2,04 89,26% 304 87,24% 361 86,60% 379
August 98,35% 0,46 93,44% 182 90,44% 2,66 88,62% 316 88,02% 333
September | 97,06% 0,82 93,26% 187 91,12% 246 90,49% 2,64 87,46% 348
PORTO
Month  |Scenario 1 Scenario 2.1 Scenario 2.2 Scenario 2.3 Scenario 3 Scenario 4
% °C less % °C less % °C less % °C less % °C less % °C less
May 99,49% 0,10 98,53% 0,30 97,71% 047 97,31% 0,55 96,89% 0,64 96,89% 0,64
June 99,55% 0,11 98,22% 043 97,04% 0,72 96,44% 0,86 96,16% 0,93 95,72% 1,03
July 99,54% 0,11 98,37% 0,38 97,40% 0,61 96,92% 0,72 96,59% 0,79 96,41% 0,84
August 99,54% 0,11 98,45% 0,36 97,58% 0,57 97,16% 0,67 96,63% 0,79 96,46% 0,83
September | 99,51% 0,11 98,63% 0,32 97,94% 048 97,59% 0,56 96,81% 0,74 96,70% 0,77

Figura 7. Tabla de porcentajes de reduccion y temperaturas alcanzadas tras la simulacion de las
estrategias. Casos de Badajoz (a), Evora (b), Porto (c).

Para estimar el ahorro energético que podrian alcanzar las distintas estrategias para los meses
de mas calor, se ha procedido a analizar la reduccidon de la demanda energética para frio en los
3 colegios como si tuvieran instalado un sistema de climatizacion. Los datos obtenidos
muestran un ahorro mayor para los casos de Badajoz y Evora cuando se aplica la estrategia de
ventilacion nocturna.

(@) (b) (©)

120% 1209
KWh/m2-year

a b
kWh/m2-year
100% 52.72 100% 29.66 % 3,1208
26,05 26911
80% 80% 80%
3820
19.03 20123
60% 60% 60% 7
28.05 1343 90
2435 2733
40% 2125 40% 1317 40% 378
20% 20% 20%
0% 0% 0%
0 1 2 3 4 o 1 2 3 4 5 0 121 22 23 3 4

Figura 8. Tasa anual de demanda energética para refrigeracion segun la aplicacion de las estrategias
bioclimaticas. (a) Badajoz; (b) Evora; (c) Porto.

kWh/m?-year

6. CALCULO DE ABERTURAS PARA VENTILACION NATURAL

En este apartado se presenta un ejemplo del calculo del area libre de apertura de huecos que
habria que disponer para obtener unos caudales de ventilacion adecuados segin los métodos
habituales. La tasa de ventilacion se establece por célculo de renovaciones hora necesarias
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segun las condiciones climaticas. Este caudal debe ser incorporado en el edificio, a ser posible
mediante estrategias pasivas. Es decir, confiando a una ventilacion natural.

Los modelos de ventilacion natural de los espacios suelen incluir distintas variables en las que
juegan un peso importante los gradientes térmicos, los gradientes de presion, las velocidades
de viento y orientaciones de impacto sobre las fachadas, las aberturas de las ventanas, y las
disposiciones de los huecos en las fachadas (UNE-EN 16798-7 Métodos de calculo para
determinar los caudales de aire en los edificios incluidas las infiltraciones).

Se ha realizado un estudio comparativo de aberturas siguiendo los procedimientos descritos
en ASHRAE™ y en el documento del Cédigo Técnico de la Edificacion®?. Se comentan los
empleados para el caso de Badajoz.

MODELO ASHRAE. Con viento.
A=Q/EW
A = Area libre abertura (m?)
Q = Caudal de disefio (m*/s). Q = 214,74 I/s = 0,21474 m3/s (Caudal necesario en I/s x persona, ver Tabla 1).

Tabla 1. Comparativa de requerimientos de caudal para centros educativos.

Superficie (m?) Altura (m) N°alumnos | Caudal (I/s) x persona | Caudal (I/s) Total CATEGORIA IDA 3

8,6 214,74 RITE
2,2 119,77 ASHRAE

25 6,0 326,64 EN 15251 (Catl)
42 228,65 EN 15251 (Catll)
2,4 130,66 EN 15251 (Catlll)

E = Efectividad de la abertura (0,5-0,6, vientos perpendiculares; 0,25-0,35 vientos diagonales). E = 0,25 (los
valores de las rachas de viento en °, oscilan en torno a los 10°, predominantemente provenientes del Norte, por ello
se consideran totalmente diagonales respecto a las fachadas estudiadas).

W = Velocidad del viento (m/s). W = 1,4 m/s (valor de la moda, obtenido de los valores de velocidad media de

cada uno de los dias del periodo comprendido entre el 1 de mayo de 2019 y el 25 de octubre de 2019. Fuente:
AEMET

A=0,21474 / (0,25'1,4) = 0,613 m?

MODELO ASHRAE. En ausencia de viento (solo gradientes de presion y temperatura).

_ Q
116 \/h(Ti — To)

A = Area libre abertura (m?)

Q = Caudal de disefio (I/s). Q = 214,74 I/s (Caudal necesario en I/s x persona).

" https://www.ashrae.org/
12 https://www.codigotecnico.org/

]
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h = Altura entre abertura de entrada y salida (m). h = 1 m (Considerando que entra por la parte inferior de la
ventana y sale bajo la puerta del aula o que sale por la parte superior de la ventana enfrentada).

Ti = Temperatura interior (°C); To= Temperatura exterior (°C): AT = 7 (Se toma en cuenta la diferencia de

temperatura menor entre el exterior y el interior durante las noches —de las 0:00 a las 7:00 h-, de la semana tipica
de verano).

A=214,74 /(116V(1(7))) = 0,699 m?

MODELO CTE-HS3

Modelo del Cddigo Técnico de la Edificacion DB HS: Salubridad. HS3: Calidad de aire
interior. Este modelo se usa para sistemas mixtos o hibridos. En este caso se realiza una
aproximacion para la ventilacion natural.

Aberturas de admision  Max (4:qy 6 4-qya)
Aberturas de extraccion  Max (4-qy 6 4-qye)

Aberturas de paso Max (70 cm” 6 4-qyp)

(Aberturas de ventilacién (en cm?)

g, caudal de ventilacién minimo exigido del local (se toma en cuenta el caudal por m?. Fuente: ASHRAE).
Ova: caudal de ventilacion correspondiente a cada abertura de admision del local (segun ASHRAE).
Ove: caudal de ventilacion correspondiente a cada abertura de extraccion del local (segiin ASHRAE).

Owp: caudal de ventilacion correspondiente a cada abertura de paso del local.

Considerando el mismo valor de caudal minimo (q) para todas las aberturas, el valor obtenido
en caso de sistema de ventilacion mecanica o hibrida seria:

A=4-q=4-0,11977* = 0,479 m?

En este caso y como conclusion del analisis, de las tres opciones de calculo anteriores, la
mas desfavorable seria la realizada en ausencia de viento, por el método ASHRAE, por
lo que podria tomarse por valido el valor de 0,70 m?.

. INSTT vl"L‘
R EA,I: ~J/\l{{)]1\ mr;m‘lx(': Instituto de Ciencias de la Construccién
BOTANICO o8| EDUARDO TORROJA

ROJA

“==" e BADAJOZ

© ® o DIPUTACION qu ac Porto.




7. ESQUEMAS DE VENTILACION NATURAL

Figura 9. Imagen que ilustra flujos de ventilacion adecuada en un edificio disefiado teniendo en
cuenta conceptos de arquitectura bioclimética.

Cuando se piensa en aplicar criterios de arquitectura bioclimatica en edificios nuevos, se
juega con la orientacion del propio edificio y de los huecos del mismo. En ausencia de viento,
la ventilacion se puede producir por efecto de una diferencia de presiones entre un hueco y
otro que se puede conseguir por diferencia de temperaturas o de presion por efecto de la
altura. En la Figura 9 se muestra una ilustracion de los flujos de ventilacion cruzada en un
edificio que tiene en cuenta los criterios de arquitectura biocliméatica. En este apartado se
repasaran los tipos de ventilacion con elementos pasivos que existen y se destacaran los que
pueden ser empleados en el interior de los colegios

e Ventilacion natural cruzada. Este tipo de ventilacion genera un flujo de aire
mediante la apertura de dos 0 mas puntos conectados con el exterior, pero a similar
nivel, en paredes opuestas o adyacentes de un mismo espacio. Con esta configuracion,
se consigue mejorar la calidad del aire, si bien también afecta a la temperatura interior,
estando mas indicado para climas y estaciones calidas.

Ventilacion cruzada

%[_ | G\ |
373558
' wlmm Q
O.-f%'ll—lﬂ‘BQ

Figura 10. Esquema para ventilacion natural de tipo cruzada en un aula tipo*.

3 Guia preventiva para ventilacién en aulas. Instituto de Diagnéstico Ambiental y Estudios del Agua, IDAEA-
CSIC, Mesura. Maria Cruz Minguillén, Xavier Querol, José Manuel Felisi y Tomas Garrido. Octubre 2020
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Existen otras alternativas de ventilacion natural que permiten la ventilacion del edificio en su
conjunto, pero que requieren de una instalacion especifica:

= Ventilacion en chimenea. Se trata de una configuracion compleja, en la que una
estructura hueca (cubierta ventilada) instalada en la fachada o pared refrigera el aire
que entra por abajo y lo lleva hacia arriba. Este sistema de ventilacion natural es mas
complejo, pero es efectivo para la refrigeracién convectiva nocturna®*

= Enfriamiento evaporativo. Consiste en hacer pasar una corriente de aire seco y
calido a través de una superficie con agua o hiumeda para asi aumentar la humedad del
aire, de forma que el agua absorbe parte del calor para cambiar de fase liquida a vapor
de agua enfriando la masa de aire, aportando humedad y frescor al aire. Este tipo de
ventilacion esté indicada para climas calidos y secos, y puede usarse en combinacion
con otros sistemas de ventilacién natural, como la ventilacién en chimenea®

Dada la arquitectura convencional de las aulas, es la ventilacion natural cruzada la que mejor
encaje tiene en la arquitectura habitual de los centros educativos. Teniendo en cuenta la
ubicacién de estos puntos de apertura en un aula convencional con ventanales y puerta de
acceso al aula enfrentados, la Figura 11'° muestra 3 opciones de apertura distintas (R2 a R4),
frente a la alternativa cero (R1), en la que la estancia esta cerrada.

=R1

uuuuuu
Variacién de concentracién de COz, indicativo de la renovacién ceRRAn0 / §
de aire, para diferentes escenarios tipo. Pras a0l Dﬁ
/‘,/‘
) =R2
Evolucion del CO: en episodios de recuperacion cemao
= R1 (todo cerrada) y
50 = R2 (puerta abierta) / o
= R4 (puerta+ventanas abiertas) - -
RS (R4 con ventilacion cruzada) - e : (—\
2.000 —
S E [ —— S
\ T ——
T —

1.500
3 \ \\ prome, —R4
=~ e~ 5 O S (™ %

1.000 T \ & S

-~ :
500 =

0 10 0 £l 40 50 ) 1]

ABiEATD
msm
Tiempo {minutos)

csiIC ‘maa ‘ MESURA

Figura 11. Alternativas de flujos de ventilacion y variacion de Ia concentracion de
CO, asociada a cada uno de ellos. Fuente: CSIC.

4 Shouib Nouh Ma'bdeh, et Al. Simulation study for natural ventilation retrofitting techniques in educational
classrooms — A case study, Heliyon. 6, Issue 10,2020, e05171, ISSN 2405-8440.

!> Sara Mohamed et Al. The impact of a passive wall combining natural ventilation and evaporative cooling on
schools’ thermal conditions in a hot climate, J. of Building Engineering. 44, 2021, 102624, ISSN 2352-7102.
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La concentracion de CO, en aire es un parametro comunmente utilizado para evaluar la
eficiencia en la ventilacién de interiores™*°. Asi, una mayor concentracién de CO, en una
estancia es indicativo de una mala ventilacion, mientras que al contrario supone que la
ventilacion es eficiente.

Como puede observarse en el grafico, la disminucion en la concentracion de CO, ya es
significativa en el caso R2 (solo la puerta abierta), pero mejora notablemente con la apertura
de las ventanas. Pero es la opcion de ventilacion no enfrentada (cruzada, R4) la que obtiene
mejores resultados en cuanto a eficiencia de la ventilacion en el menor tiempo, en 14 minutos
se logra reducir los valores de CO; a la mitad.

Sin embargo, existen otros factores a considerar a la hora de valorar la eficiencia del sistema
de ventilacion, como es el confort térmico. El siguiente analisis muestra el efecto de la
ventilacion natural cruzada en la temperatura interior de la sala. En la simulacion, realizada
con la herramienta Optivent 2.1%", se han modelado dos situaciones hipotéticas: el Caso 1, en
el que el aula se ventila exclusivamente con una ventana abierta y la puerta del aula cerrada, y
el Caso 2, en el que se crea ventilacion cruzada al abrir la ventana y la puerta del aula,
estando ambas enfrentadas. A continuacién, se muestra una representacion esquematica de
ambos.

% Jgrn Toftum, Birthe U. Kjeldsen, Pawel Wargocki, Henriette R. Mend, Eva M.N. Hansen, Geo Clausen,
Association between classroom ventilation mode and learning outcome in Danish schools, Building and
Environment, Volume 92, 2015, Pages 494-503, ISSN 0360-1323.

7 http://optivent.naturalcooling.co.uk/OV21/optivent/optivent.php?language=est#close

. I\.ﬁ'l'lvl"h
R EA,I: ~JAl{[)Ix ):;m‘l\g Instituto de Ciencias de la Construccién
BOTANICO  |" 101/ EpUARDO TORROJA

ROJA

09, A y) .
= TR C ‘cimac | Porto.




T. exterior C

T. interior C
Aq(m?) | Altura del efecto

e stack(m) >
P

" interior C _/‘A{(m’)

_I Altura del efecto

Figura 12. Representacion esquematica de los casos estudiados®’

En ambos casos, los datos de partida fueron:
= Dimensiones del aula: 80 m? (8m x 10m) x 3 m
= Aberturas estandar al 50%
= Clase de 30 alumnos, en el mes de junio a las 13h.
= Localizacion: Latitud compatible con Solana / Evora.
= Velocidad del viento de 3 m/s, temperatura media exterior 32°C, fachada de
ventilacion orientada al Este.
= Aula de planta baja, con una pared expuesta y el techo cubierto.

En términos generales, se observa que el calor total extraido al abrir la puerta y crear corriente
(Caso 2), es sensiblemente inferior al Caso 1, habiendo una diferencia total de 0.18 kW, lo
que supone una disminucién del 3%.

Tabla 2. Resultados comparativos de la simulacion: calor total generado’.

PARAMETRO ' Unidades | Caso1 Caso 2 |
Ganancias int. Totales

Ganancias solares totales

Calor total generado

El incremento en la velocidad del aire también es evidente, alcanzandose el mayor caudal de
aire en el Caso 2 con viento exterior (1.09 m%s). La siguiente tabla muestra los datos
obtenidos en detalle.
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Tabla 3. Resultados comparativos de la simulacion: flujos de aire"’.

FLUJO DE AIRE Unidades grmaer . S .

Sin viento | Con viento | Sin viento | Con viento
Flujo requerido aire fresco m°/s 0.30 0.30 0.30 0.30
Requerido para refrigeracion m>/s 2.35 2.35 2.28 2.28
Alcanzado m°/s 0.06 0.25 0.16 1.09

Graficamente:

Caso 1 Caso 2
S_m Flujo de aire (m?3/s) Flujo de aire (m?3/s)
viento s s
2 2
1 1
<2 <
E, I E, . —
Requerido Requerido Alcanzado Requerido Requerido Alcanzado
aire fresco  refrigeracion aire fresco  refrigeracion
C_On Flujo de aire (m?3/s) Flujo de aire (m?3/s)
viento 3 3
2 2
1 1
€ o || _— € o [ |
Requerido Requerido Alcanzado Requerido Requerido Alcanzado
aire fresco  refrigeracion aire fresco  refrigeracion

Figura 13. Gréficas comparativas de flujos de aire™"’.

Las siguientes graficas muestran los valores enfrentados de Temperatura operativa de la sala,
frente a la Temperatura exterior. Las bandas azul y gris delimitan la zona de confort. Como se
puede observar, en tan s6lo en un caso (Caso 1 con viento) se consigue que los valores de
temperatura se encuentren dentro de la zona de confort.

Caso 1 | Caso 2

" INSTITU
R]I;é%}_\]gl;é)olN D(r)nuﬂ Instituto de Ciencias de la Construccién @ a‘ gl’BUAI'BgJ%l{ wcimac Porto.

Tor|  EDUARDO TORROJA

ROJA




Con Banda de confort adaptativo Banda de confort adaptativo
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Figura 14. Gréficas comparativas de confort adaptativo™'’.

En conclusion, si bien la ventilacion cruzada en el aula es un método efectivo en la reduccion
del CO; en la sala y, por tanto, en la renovacion del aire, no basta por si s6lo para lograr una
temperatura adecuada. En las localizaciones estudiadas, hacia final de la primavera o
principios de verano, serian necesarias estructuras o mecanismos adicionales, como las que
promueve LIFE myBUILDINGIisGREEN que logren moderar la temperatura interior a unos
valores compatibles con el confort térmico.

™ INSTITU
REA'L JARDIN mr)num Instituto de Ciencias de la Construccién
BOTANICO Tor| EDUARDO TORROJA

ROJA

Porto.




8. POSIBILIDADES DE MEJORA

En LIFE myBUILDINGIiSGREEN, como ya se ha comentado anteriormente, ademéas de
considerar en las estrategias bioclimaticas la renovacion del aire interior empleando el aire
exterior cuando las condiciones termo-higrométricas lo aconsejan, hemos incluido la
utilizacion de las soluciones con vegetacion para mejorar el confort térmico en las aulas.

En este sentido, se ha realizado una experiencia de laboratorio, que sirvio para valorar la
posibilidad de emplear superficie verde en el interior del edificio o en las areas de entrada del
aire al edificio para reducir la temperatura y regular la humedad del mismo.

En primer lugar, se disefié una simple instalacion que permitia el control de la temperatura y
el flujo de aire a la entrada a una camara en la que se introducia la parte vegetal. En la Figura
15 se muestra la cAmara de ensayos con los indicadores de temperatura y el rotametro
empleado en el estudio.

my building is green
ALEE PROJECT

”|v" P‘rl Al
Gon a costribiacion ded Programa Enropes LFE

R <>t ¥
-ww.life-mybuildingisgreen.eu

| para \a adapacion
el Cambio Slimanco

Figura 15. Instalacion experimental empleada en el estudio.

Para mantener la temperatura de entrada estable se introdujo todo el sistema en una sala
termostatada a 30 °C y el aire, proveniente de un compresor, antes de entrar a la camara se
hacia circular por la misma para alcanzar la temperatura de la cdmara. La temperatura de
entrada a la camara se media en la conduccion antes de entrar en la camara. Ademas, se media
la temperatura interior de la camara para estudiar el impacto de la vegetacién. Las condiciones
experimentales han sido deliberadamente modificadas para identificar el posible impacto y
exacerbar las diferencias entre unos sistemas y otros. Las proporciones de cantidad de plantas
y volumen de cdmara estan muy ampliadas en relacion a lo que se podria instalar en un aula
convencional segun los estandares y gustos actuales y los caudales de aire empleado son muy

]
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superiores a los que se pueden conseguir mediante ventilacion natural para la mayoria de las
ocasiones. Se quiere hacer ver estos aspectos para poner en situacion el estudio.

Después de una serie de ensayos previos para fijar los parametros a emplear en el estudio, se
definieron las siguientes condiciones experimentales comunes a todos los ensayos.

Tabla 4. Condiciones experimentales de los ensayos a llevar a cabo.

Parametro Valor
Caudal de aire 10 - 15 - 20 litros/min
Volumen camara 3L
Masa vegetal 209
Masa agua riego previo ensayo 409

Mezcla completa mediante ventilador

Tipo de mezcla interior o
interior

Se realizaron varios ensayos para estudiar el procedimiento y para encontrar las condiciones
de operacion que permitiesen apreciar el impacto de la vegetacion. En la Figura 16 se muestra
la evolucién de la temperatura y la humedad en la entrada y en el interior de la cAmara. Como
se puede apreciar los perfiles de temperatura son muy similares. Solamente se aprecia que la
temperatura interior nota menos las variaciones térmicas de la sala termostatada. Los perfiles
de humedad muestran la diferencia entre el aire de llegada, con humedades entre 25 y 30% y
la humedad del interior de la camara donde se nota el incremento de temperatura y la
humedad relativa baja a valores entorno al 7%.

CAMARA VACIA

———EXTERIOR

27,00 ——INTERIOR

Temperatura (2C)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (min)

CAMARA VACIA

2500 | e - .

—— EXTERIOR
10,00 —— INTERIOR

Humedad relativa (%)
-
o
o
3

0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (min)

Figura 16. Gréaficas de evolucion de la temperatura y humedad en la entrada y la salida (interior)
de la camara vacia.
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Para estudiar el impacto del tipo de vegetacion que se puede emplear en soluciones en estas
zonas de transicion, se seleccionaron tres tipos de vegetacién que se puede emplear. En
primer lugar, una planta convencional en un contenedor vegetal, una matricaria (Tanacetum
parthenium) en tiesto de medio litro de volumen de sustrato y 12 cm de altura de planta. El
segundo sistema empleado es un trozo del sistema mBiG WTray con festuca (Festuca
gautieri). Por ultimo, se empled en el estudio también un tipo de musgo (Syntrichia Ruralis).

En la Figura 17 se muestran las gréficas de evolucion de la temperatura y la humedad a la
entrada y en el interior de la cAmara con musgo y un caudal de aire de 10 L/min. Como se
puede apreciar se consigue reducir de forma importante la temperatura de la camara (més de
4°C en momento del maximo) mientras la vegetacion tiene humedad. Cuando se seca, la
capacidad de evapotranspiracion se reduce de forma importante y desaparece la capacidad de
reduccion de temperatura.

MOSS

——0OUTDOOR

Temperature (2C)
~
%

27 ——INDOOR

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Time (min)
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=z —— OUTDOOR
2
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o] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Time (min)

Figura 17. Gréficas de evolucion de temperatura (arriba) y humedad (abajo) de la experiencia
realizada con musgo y un caudal de aire de 10L/min.

En la Tabla 5 se muestra un resumen de los resultados obtenidos durante los ensayos. Como
se puede apreciar, la introduccién de vegetacion conduce a una reduccion de la temperatura y
a un aumento de la humedad relativa del aire del aire en una estancia.

Tabla 5. Resumen de los resultados obtenidos durante los ensayos.

Dif. promedios  Dif. maximas

T H
(CI:erjnc:ﬁl) T e(r:)tCr;;l da  H e(r:)g)ada cdmara camara T(°C) H (%) T (°C) H (%)
(°C) (%)
Céamara vacia 10 30,43 26,98 30,49 6,23 0,06 -20,8 0,37 25,46
Wtray 10 30,72 35,25 29,09 24,60 -1,6 -10,7 1,86 13,14
Wtray 15 30,74 35,14 28,62 25,44 -2,1 -9,7 2,38 28,38
Wtray 20 30,79 35,01 28,62 25,44 -2,2 -9,6 2,41 28,25
Musgo 15 30,29 31,15 26,40 37,48 -3,9 6,3 4,44 22,33
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Tabla 5. Resumen de los resultados obtenidos durante los ensayos.

Dif. promedios  Dif. maximas
T H
((Iz_a;fnc:ﬁl) T e(r(',gf da  H e(rcl)z’)ada camara camara T (°C) H(%) T(CC) H (%)
(°C) (%)
Musgo 20 30,44 31,79 26,49 34,37 -3,9 2,6 441 26,10
Musgo 10 30,58 33,08 26,79 45,13 -3,8 12,1 422 23,85
Matricaria 10 30,56 27,41 29,36 16,10 -1,2 -11,3 1,36 16,99
Matricaria 15 30,56 30,50 29,16 15,95 -1,4 -14,6 166 1842
Matricaria 20 30,64 26,82 28,82 15,98 -1,8 -10,8 1,92 14,88

En la tabla anterior se puede observar como, para todas las especies, cuanto mayor es el flujo
de aire mayor es la reduccion de la temperatura que se puede obtener, se consigue una mayor
evapotranspiracion. En principio, esta reduccion alcanzard un méximo a partir del cual el
sistema ya no sera capaz de enfriar lo suficiente todo el aire que entra.

En relacién a las especies, de las estudiadas, la que mejor funciona es el musgo (Syntrichia
Ruralis) de forma destacada. Este hecho puede estar asociado a la alta proporcién de
superficie foliar en relacion al total de la planta y a que son especies con gran cantidad de
estomas y baja regulacion de su apertura en relacion a la temperatura del medio (en general
los mantienen mucho tiempo abiertos). A continuacion, se tiene la festuca (Festuca gautieri)
con entre 1,6 y 2,2 °C de reduccidn. Es una especie herbacea, cuyos valores son casi la mitad
que los del musgo. Por dltimo, se tendria la matricaria (Tanacetum parthenium), la especie
que presenta una menor superficie foliar en relacion a la totalidad de la planta. En la Figura 18
se muestran imagenes de las especies empleadas en el estudio.

Pottiaceae Poaceae Asteraceae
MOSS FESCUE - HERBACEOUS CAMOMILE - HERBACEOUS

Syntrichia Ruralis Festuca gautieri Tanacetum parthenium

Figura 18. Especies vegetales empleadas en el estudio.

Como conclusién principal del estudio, extraemos que la introduccién de vegetacion en las
aulas o en zonas de acceso a las mismas en el interior del edificio, permite reducir la
temperatura del aire interior. Por supuesto, la relacién entre el volumen de la estancia y la
superficie o cantidad de vegetacion introducida es un factor determinante en la cantidad de
energia captada por el sistema y por lo tanto en la temperatura de la estancia. Este estudio esta
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limitado a las condiciones experimentales establecidas y no se pueden extrapolar los valores
absolutos recogidos.

Para optimizar el uso de la vegetacion en interiores, una vez que se tienen calculadas las
aberturas necesarias, sera necesario evaluar la zona principal de entrada de aire en funcion de
las condiciones de vientos predominantes y de la diferencia de temperatura entre las fachadas
de apertura de huecos. De esta forma, lo conveniente sera situar los elementos con vegetacion
en las zonas de entrada del aire al edificio o aula para que su impacto sea mayor. Ademas,
como se ha visto, es muy importante mantener unos niveles de riego de la vegetacion para
asegurar la evapotranspiracion y el mantenimiento de la misma. Aungue no se ha estudiado el
impacto de la vegetacion a temperaturas bajas (por debajo de la minima de confort) por si se
pudiese obtener un impacto positivo, se cree que este sistema es interesante
fundamentalmente para épocas de calor y tiene un mayor impacto a temperaturas altas. Las
estomas de las hojas se abren mas cuanta mayor sea la temperatura (dentro de unos limites y
seleccionando las especies adecuadas) y producen una mayor evapotranspiracion.

Las NBS que se van a instalar en los colegios (arbolado, cubiertas verdes, fachadas verdes...)
también impactan en el confort térmico interior, complemento de la ventilacion. En la Figura
6 se muestra como las NBS en cada colegio ayudan a reducir las temperaturas junto con la
ventilacion.
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9. PROTOCOLOS DE VENTILACION

En este apartado, en base a la informacion anterior se ha definido un protocolo de ventilacion
para las aulas buscando mantener las condiciones termo-higrométricas dentro de unos niveles
de confort térmico para sus ocupantes y unas condiciones de calidad de aire minimas.

Hay que mencionar que las condiciones Optimas se encontrarian en rangos mucho mas
estrechos que los empleados, pero estas condiciones solamente se podrian asegurar durante un
periodo amplio del horario escolar empleando medidas activas como son los equipos de
acondicionamiento de aire. Teniendo en cuenta que instalar equipos de este tipo en todas las
aulas no se considera una medida que se deba extender y conociendo la situacion actual de las
aulas, se cree mas adecuado implementar soluciones como las referidas anteriormente, tanto
desde un punto de vista econémico como de sostenibilidad.

Como valores de referencia a mantener dentro de las aulas, suponiendo una actividad
sedentaria en las mismas, se establece un rango de temperaturas entre 14 y 25°C y de
humedades relativas entre 30 y 60%. Por otro lado, en relacién a los valores de CO,, y
después de la irrupcién de la pandemia del COVID-19, se habla de mantener como méaximo
entre 700 y 800 ppm. De esta manera se reduce el riesgo (por debajo del 1%) para un aula
tipo, de que el aire respirado por una persona pueda se inhalado por otra.

Existe una gran casuistica en cuanto a la tipologia de aulas y contextos. Por ello, en primer
lugar se establece un protocolo previo de situacion para definir una mejor solucion. Hay que
tener en cuenta que, como en la mayoria de las ocasiones no existird la posibilidad de
automatizar las aperturas, tendra que haber personas encargadas de realizarlas. Por ello, se
considera necesario estudiar el entorno buscando reducir al minimo el nimero de
intervenciones necesarias para realizar la ventilacion, generando la minima molestia.

- Disponer de los datos climaticos de la zona. En especial, seran necesarios los perfiles
de temperatura.

- Analizar el perfil de temperaturas, humedades y concentraciones de CO, del interior
del aula que se tienen habitualmente. Para ello se pueden emplear los registros de los
medidores de los que disponen muchas aulas durante una semana que pueda ser
representativa. Cuanto mas largo sea el periodo analizado mejor vision se puede tener
de la situacion de partida.

- Determinar para cada aula:

» Informacién baésica sobre el aula que incluya orientacion, un plano con
dimensiones, situacion de los puestos, huecos y sus dimensiones.

»=  Temperatura promedio del aula durante el periodo lectivo. Informacion
relevante para establecer prioridades en el centro educativo en caso de ser
necesario.

= Momento de la mafana en el que se alcanzan valores de temperatura
interior por encima de los 25 °C en cada aula. El rango de temperaturas
para actividades sedentarias esta entre los 14 y los 25°C.

= Temperatura y humedad inicial y final del periodo lectivo tipo.

= Perfiles de la concentracion de CO, durante el periodo lectivo y valores
maximos junto con los momentos del dia a los que se producen.
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PROTOCOLO para mejorar el confort térmico y la calidad de aire interior en colegios

LIFE myBUILDINGisGREEN considera de gran importancia el confort térmico y la calidad
del aire interior en los colegios. Dentro del proceso de adaptacion de los colegios al cambio
climético, uno de los aspectos claves es asegurar que las condiciones en su interior sean las
adecuadas para llevar a cabo la activad lectiva y ludica que se espera. Los modelos climaticos
predicen, como ya se estd viendo, un aumento importante de la temperatura media y de la
intensidad y duracion de las olas de calor en el sur de Europa. Ante este escenario, parece
imprescindible estudiar como evitar el calentamiento del interior de los colegios durante las
épocas de mas calor que coinciden con el periodo lectivo. La instalacion de sistemas activos
para modular las condiciones ambientales como sistemas de aire acondicionado no puede ser
recomendada existiendo otras posibilidades pasivas que conjugan los criterios de arquitectura
bioclimética, el empleo de soluciones basadas en la naturaleza (que ademas tienen otros
beneficios asociados) y otras medidas sin un gran impacto ambiental ni aumento del consumo
energético.

En principio, los procedimientos que se proponen pueden conducir a diagndsticos que se
podrian realizar con el simple conocimiento del terreno. Sin embargo, se ha creido necesario
sistematizar en cierta forma la identificacion de los problemas, la proposicion de las
soluciones y unos indicadores de calculo sencillo que ayuden a valorar el impacto de las
acciones llevadas a cabo. LIFE myBUILDINGisGREEN est4 trabajando en una herramienta
para poder asistir a los interesados en la seleccién de practicas y medidas para mejorar el
confort térmico y la calidad del aire en el interior de los colegios.

La herramienta esta ain en desarrollo y se completara al final del proyecto. Se validard con
las intervenciones realizadas en los colegios con NBS prototipos y cuando se hayan ensayado
los protocolos de ventilacion propuestos. La herramienta se trata de un archivo de Excel que
permitira introducir la informacion basica comentada anteriormente sobre cada localizacion.
Con esta informacion, y en una serie de hojas de resultados, mostrara el diagnostico para cada
uno de los parametros a evaluar (temperatura, humedad relativa y concentracion de CO;) y
guiard al usuario sobre las recomendaciones que desde LIFE myBUILDINGisGREEN se
hacen para adaptar los edificios al cambio climatico y asegurar unas condiciones de confort
térmico y de calidad de aire adecuadas. Asimismo, esta herramienta se puede emplear
posteriormente de cara a valorar el impacto de las actuaciones llevadas a cabo.

A continuacion, se muestran se muestran algunas imagenes de la herramienta en su versién
beta actual. Es muy posible que algunas de ellas sean modificadas en la version final que se
publicara como resultado del proyecto.

En la Figura 19 se muestra una imagen de la pantalla inicial que sirve para recoger
informacidn basica inicial, incluyendo los registros del aula en cuestion. Desde esta pantalla
se podra acceder también al resto que servirdn para realizar los diagnésticos y para estudiar
las recomendaciones.

. I\.s'l’lvl"L
R EA,I: -J/\_l{[)['\ ):;I)rlx('z Instituto de Ciencias de la Construccién
BOTANICO  |" 101/ EpUARDO TORROJA

ROJA

X A y) .
= Mot < ‘cimac | Porto.




DATOS DE ENTRADA TEMPERATURA HUMEDAD co2 VENTILACION DIURNA VENTILACION NOCTURNA RECOMENDACIOMES CREDITOS

DATOS DE ENTRADA

Horario lectivo:

ﬂ%{% my building is green
At

Periodo lectivo; Introducir fechas, e
Inicio clases
Fin de clases FECHA B HORA Bcoartrc)  Beimba B R Bl Teipc) B peHR) ext [

06/05/2019 15:30 547 58 987 38,8
Parametros de referencia 06/05/2019 15:45 552 258 987 39,9
Temperatira maxima  T. Ref. ['C) 25] 06/05/2019 16:00 538 58 987 40
COZ méaximo infeior  [COZ] Ref. [opm] 750 06/05/201% 16:15 540 253 987 40,1
CO2 méximo exterior  [C02] Ref Ext. [opy 450 06/05/2019 16:30 533 59 987 401
HR maxima [%6HR)min 30| 06/05/201% 16:45 524 253 987 40,1
HR. minima [36HR]max 60 06/05/2019 17:00 518 58 987 401
06/05/201% 17:15 503 258 986 40,1
06/05/2019 17:30 490 58 986 40,1
06/05/201% 1745 482 257 986 40,1
06/05/2019 18:00 473 57 986 401
2 06/05/201% 18:15 461 257 986 40,1
Fechz: dimmizaza 06/05/2019 18:30 458 256 986 40,1
Hora hh:mm:ss 06/05/201% 18:45 452 25,6 986 40,1
[CO2] [pom] Concentraciones de CO2 en ppm 06/05/2019 19:00 438 256 986 40,1
Tl Temperatura en °C 06/05/201% 19:15 438 25,5 986 40,1
P [mbar] Presion en mbar 06/05/2019 18:30 437 255 986 40,1
[34HR] Humedad relaiva en % 06/05/201% 19:45 441 25,5 986 40,1
Text [°C] Temperatura exierior en °C 06/05/2019 20:00 430 254 986 40,1
[#HR] ext Humedad relaiva exierior en % 06/05/2019 20:15 437 254 987 40,1
06/05/2019 20:30 436 54 987 402
Datos del aula 06/05/201% 20:45 433 254 987 40,2
Dimensiones 06/05/2019 21:00 433 254 987 403
Superfcie del aula [miZ] 06/05/2019 21:15 436 254 987 40,3
Alura [m] 06/05/2019 21:30 425 254 987 403
06/05/201% 21:45 428 254 987 40,3
Aperturas: altura desde el suelo [m 06/05/2019 22:00 435 253 o087 40,3
Aperura 1 [m] [ 1] 06/05/2019 22:15 435 25,3 988 40,2
Apertura 2 [m] 06/05/2019 22:30 438 53 988 403
06/05/201% 22:45 430 253 988 40,3
Temperaturas 06/05/2019 23:00 428 53 988 403
T interior [°C] 06/05/2019 2315 433 252 988 40,3
T extesior [°C] 06/05/2019 23:30 432 252 988 403
06/05/201% 23:45 434 252 988 40,3
Alumnos 07/05/2019 0:00 430 251 988 403

Figura 19. Imagen de la hoja inicial de la herramienta.

Una vez introducidos los registros del aula te permite visualizar graficamente como es la
evolucion de cada uno de los parametros y valorar visualmente los registros que se quedan
fuera del rango de los valores aconsejados. En la Figura 20 se muestra una imagen de la hoja
de la herramienta en la que se pueden visualizar los perfiles de CO, registrados y un resumen
de los indicadores calculados para valorar el estado de la calidad del aire. La evaluacion la
realiza mensualmente asi, si se meten los registros de todo un afio, se podra tener una vision
completa de cuando se concentran los posibles problemas de calidad del aire en el aula.
Ademas de indicar los valores medios, maximos y minimos, indica el nimero de registros que
han superado los valores recomendados y el % de ellos. Por defecto, se ha establecido que, si
los registros con una concentracién superior a 750ppm superan el 20% de las medidas, se
considera que es necesario tomar medidas. Este valor del 20% se puede modificar por si el
usuario quisiera emplear otro valor.

Existen dos hojas similares para la temperatura y la humedad que permiten realizar un
diagndstico similar para estos pardmetros. De esta manera resulta sencillo identificar los
meses en los que se producen los episodios de disconfort térmico o con mala calidad del aire.

INSTITU

REA,I: JAVRI‘)I.N mr;nl'lxg Instituto de Ciencias de la Construccién ;:{ DIPUTACION
BOTANICO %/ EDUARDO TORROJA ~——==" pE BADAJOZ

ROJA

Porto.

3




VENTILACION RECOMENDA
NOCTURNA CIONES

DATOS DE ENTRADA TEMPERATURA HUMEDAD co2 VENTILACION DILURNA CREDITOS

RESULTADOS DE CO2

Analisis de temperaturas

Se muestan los resulizdos del andlisis de situacion en cuanio 2 COZ (calidad del
aire), por meses, para fodo & periodo estudiado.

coz.
CO2_M [ppm] Ten "
CO2Max [ppm] ENERO 1535 20780 30,0 I 14.76%
CO2min [ppm] Tem FEBRERO 4455 1832,0 32,0 EDE 9.97%
MARZO 4206 1894,0 333,0 B 591%
Superacion de um ABRIL 3949 6420 MO0 0,00%
Superacion MAYO 137 1261,0 3350 [ 10,81%
JUNIO 48,0 985,0 ST ] 61,70%  Probiema de caidad del are
Superacin [%] JuLio 81,7 476,0 3540 0 0,00%
AGOSTO 385,1 981,0 48,0 1 100,00% | Problema de calidad del aire
Valoracin Valo ! ! SEPTIEMBRE M58 €620 00 0,00%
OCTUBRE 4552 1745,0 33,0 I 10,34%
Pue: umbral agui (20% re NOVIEMBRE 4544 1405,0 45,0 TN 12,25%
umbel 20| DICIEMBRE 428,2 1532,0 325,0 N 9,03%
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Figura 20. Imagen de la hoja en la herramienta en la que se muestra el perfil de concentraciones de
CO, registrados.

- TEMPERATURA. Evaluar con los perfiles de temperatura si durante mas del 10%
de tiempo escolar de los meses de mayo, junio y septiembre, los valores registrados
superan el maximo referido o no llegan al minimo mencionado anteriormente (las
temperaturas bajas no son materia de este Proyecto). Si las temperaturas superan los
valores establecidos, se deberian seguir las recomendaciones del procedimiento de
actuacion orientadas a reducir la temperatura en el interior del aula empleando para
ello el aire exterior y en la medida de lo posible aplicar Soluciones Basadas en la
Naturaleza como el sombreamiento de los huecos o de las zonas circundantes al
edificio, las cubiertas verdes o la instalacion de muros verdes interiores.

El rango de temperaturas considerado como vélido seria desde 14 a 25°C. La
méaxima temperatura indicada por razones de salud serian 27°C. El valor de
temperatura maxima puede ser modificado en la hoja inicial.

- HUMEDAD RELATIVA. En primer lugar, calcular el valor promedio de las
mediciones recogidas durante el periodo lectivo y comprobar si esta dentro del rango
mencionado™®. Si este valor esta fuera, evaluar con los perfiles de humedad si durante
mas del 20% del tiempo los valores registrados se encuentran fueran del rango

18 Humedad relativa entre 30-60%.
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establecido. Si es asi, se deberian seguir las recomendaciones del procedimiento de
actuacion orientadas a elevar o disminuir los niveles de humedad segun el caso.

El rango de humedad considerado como valido esta entre el 30-60 %. Ambos
valores podrian ser modificados en la hoja inicial si el usuario considera que las
caracteristicas de su caso asi lo aconsejan.

- CONCENTRACION DE CO,. Evaluar con los perfiles de concentracion de dioxido

de carbono si durante mas del 5% del tiempo se superan los valores maximos
establecidos. Por otro lado, también es interesante determinar el tiempo que se tarda
en alcanzar estos valores maximos con todas las personas en el aula y con los huecos
completamente cerrados. Este es un ensayo que se tiene que realizar en el propio aula
con todas las personas habituales presentes. La principal solucion a aplicar es la
ventilacion natural mediante la apertura de huecos siguiendo las recomendaciones
descritas en el procedimiento de actuacion.
Los niveles de concentracion de CO; no deben superar los 750 ppm. Este valor
puede ser modificado en la hoja inicial por si se quiere adaptar al caso de estudio.
Antes de la pandemia de COVID-19, el valor de referencia que se empleaba eran
1000ppm y estaba orientado a que no afectara a la capacidad de concentracion de los
alumnos. En la situacion actual, lo que se busca es reducir el riesgo de contagio si
hubiese alguna persona infectada en la sala.

Procedimiento de actuacion:
Cuando los niveles de temperatura superen los recomendados, el procedimiento a seguir es:

- Durante los meses de mas calor en los que las temperaturas interiores que se alcancen
sean superiores a 26-27°C, es recomendable aprovechar la noche para ventilar el
colegio y las aulas y asi refrescarlo. El objetivo es reducir la temperatura interior
(bajando la carga térmica del edificio) durante la noche y empezar el horario lectivo
con la menor temperatura posible (en la época mas calurosa del curso, normalmente
segunda quincena de mayo, junio y septiembre). La menor temperatura que se obtenga
en el interior estara en principio dentro del rango de confort.

- Unavez que la temperatura del aula alcanza los 25-26 °C (depende de los usuarios), se
buscard promover una velocidad de viento de entre 1 y 2 m/s disminuye la sensacion
térmica de 1 a 2 °C. Si la temperatura exterior no permite realizar un movimiento del
aire por ventilacion cruzada, se pueden emplear elementos mecanicos para mover el
aire como ventiladores de techo o de suelo.

- Sombrear huecos desde el exterior con soluciones naturales de hoja caduca que
permitan bloquear la radiacion solar en las épocas de méas calor y en épocas frias
seguir aprovechando la radiacion solar. Disefiar la solucion de forma que parte de la
fraccion visible pueda entrar para mantener unos niveles de iluminacion adecuados. Es
muy importante que el bloqueo de la radiacién se realice desde fuera, de otra forma se
estard calentando el aula. Ademas, es aconsejable emplear soluciones naturales que
puedan modular su temperatura mediante evapotranspiracion para no aumentar ni el
nivel de radiacion reflejada ni la temperatura exterior.

- En zonas con mas del 20% del periodo lectivo (o inferior si se considera que se estan
generando perjuicios graves) por encima de la temperatura maxima recomendada,
27°C, es necesaria la implementacion de alguna de las siguientes medidas:

= Sistemas de sombreado estacional de huecos. Ver soluciones verticales mBiG.
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= Instalar sistemas automatizados de apertura de huecos e impulsion de aire para
forzar el paso del aire a traves del edificio durante el periodo nocturno.

= Instalar muros verdes interiores en zonas de entrada o circulacion de aire para
favorecer su enfriamiento evaporativo a través del control del riego de la
vegetacion.

= Evaluar la viabilidad de implantacion de una cubierta verde para reducir la
insolacion de la cubierta del edificio. Aulas en pisos superiores bajo la
cubierta.

= Instalar sistemas de ventilacién mecanica en las aulas para generar movimiento
del aire.

= Auditar las fuentes de calor internas y realizar un plan de apagado de equipos,
si es preciso con sistemas de apagado programado. Ademas de reducir el
aporte de calor de ciertos equipos (ordenadores, cafiones, fotocopiadoras, etc.),
se estara ahorrando energia.

Cuando los niveles de humedad no se encuentren en el rango adecuado, el procedimiento a
sequir es:

- Si el valor promedio es inferior al valor minimo del rango (40%) se recomienda
instalar vegetacion en el interior del aula. Estudiar las soluciones de vegetacion
interior que propone LIFE myBUILDINGIisGREEN en la documentacion publicada
del Proyecto. En este documento no se han introducido de forma deliberada por no
aumentar la extension del mismo.

- Si los valores de humedad promedio son superiores al limite méximo del rango (60%)
primero habra que determinar la causa del mismo:

= Alta ocupacion de la estancia y baja ventilacion. La respiracion y la
transpiracion de las personas genera humedad ambiental. En este caso es
necesario aumentar los niveles de ventilacién siguiendo las indicaciones que se
recogen en el punto posterior relativo a los niveles de CO,.

» Problemas constructivos (fallos en la impermeabilizacion y/o el aislamiento) o
fugas que generen humedades en el aula.

= EIl régimen de lluvias en la zona es muy alto. Esto puede provocar valores de
humedad ambiental por encima del limite recomendado cuando se tienen
niveles de ventilacion altos. Este caso no se ha considerado como objeto de
estudio dentro del Proyecto.

Cuando los niveles de CO, superen los niveles adecuados, el procedimiento a seguir es:

- De forma general, se recomienda mantener los huecos abiertos cuando la temperatura
exterior se encuentre dentro del rango recomendado. Por supuesto, esta
recomendacion no es aplicable en casos de un exceso de ruido o contaminantes en el
exterior. Durante la época de mas calor, la apertura de huecos durante el periodo
nocturno permite bajar la carga térmica de las aulas y poder mantener mas tiempo el
confort térmico y comenzar el dia con una buena calidad del aire. En caso de lugares
cercanos a fuentes importantes de trafico mantener los huecos abiertos solamente
durante las horas nocturna con menor circulacion de trafico para evitar la entrada de
contaminantes del aire procedentes del trafico.

- Desde un punto de vista practico, seleccionar dos ventanas o una ventana y la puerta
en paredes opuestas y a poder ser no enfrentados por las que hacer circular el aire

. |\s'r|v|‘x,)
R EA}: IA Rl\)[,\ I){I;nrlt(k Instituto de Ciencias de la Construccién
BOTANICO o1 EDUARDO TORROJA

ROJA

X A y) .
= Mot < ‘cimac | Porto.




barriendo la mayor superficie de la clase posible. Por otro lado, en las épocas en las
que las temperaturas exteriores no sean confortables, realizar la ventilacion el tiempo
minimo para recuperar los niveles iniciales. Idealmente se deberia mantener la clase
entre los 600 y los 750ppm de CO,.

- De forma general, para un aula tipo de unos 50m?y una altura de 3 m con 25 alumnos,
con una diferencia de temperaturas entre dentro y fuera de 4 °C y una diferencia de
altura entre la zona de entrada de salida y la entrada de aire de 1 m, la superficie de
apertura minima recomendada seria de 0,93 m? La superficie recomendada seria
menor en casos con menos alumnos, mas diferencia de altura entre los puntos de
ventilacion y més diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior (0 entre una
fachada y la otra donde se abren los huecos). Con la herramienta se puede calcular la
superficie minima recomendada de forma sencilla en funcion de los parametros
comentados. Asimismo, si existe viento en la direccion de la fachada en la que estén
abiertos los huecos la superficie también se reducira porque se dispondra de un mayor
flujo de aire.

VENTILACION  VENTILACION RECOMENDACION
DATOS DE ENTRADA TEMPERATURA HUMEDAD coz2 DIURNA NOCTURNA ES

TIEMPO DE VENTILACION RECOMENDADO

%/’7 my building is green

CREDITOS

M= e ¥,
Natne do reforoncia
Liagihy ue releredivia

CO2 maximo intenior [pom] 750

CO2 maximo exienor [poim] 450

Supuesio mezcla completa con rendi % B

Caudal por persona I's 8.6 Resultados

Concenracion aire expelido CO2 pom 4000

Volimen de aire expelido i B Area de apertura minima Su :-e'f-::e mi2
recomendada

L CalClila
Tiempo de ventilacion Tiemoo abierio 10,0 min

Supericie mz .44 recomendado Tiemgo cemado 58,0 min

Volunnen m3 154,51

Diferencia de alfura entre aherfuras di m 1,00 Referencias

Caudal minimo mafmimn 12,90 higp:fumih 1617 edu.umh esiwp-contentiuploads/sies 56/ 2016/ 04/RESPUESTAS- Y-

ADAPTACIONES-RESPIRATORIAS. pdf

Figura 21. Imagen de la hoja de la herramienta que permite estimar el area de apertura para
ventilacion.

- Por otro lado, la herramienta también permite realizar un calculo sencillo para estimar
los tiempos de ventilacion de la aulas. De forma general para un aula con las
condiciones mencionadas anteriormente, para bajar desde una concentracion de
750ppm a una concentracién de 450ppm serian necesarios unos 10 minutos, supuesta
una mezcla completa con una eficacia del 80%. La herramienta permite realizar una
estimacion de los tiempos necesarios para conseguir esta renovacion del aire.

- Por otro lado, se puede estimar también el tiempo en que se alcanza una concentracion
de CO, de 750ppm partiendo de un aire con 450ppm y 25 personas en su interior. Para
el aula del ejemplo anterior, con todos los huecos cerrados, y suponiendo un volumen
expelido por minuto de 8 litros por persona y una concentracion de 4000ppm, se
obtiene que en 58 minutos se alcanzaria la concentracion maxima. Por ello, un
protocolo que podria ser adecuado es que cada hora que el aula se mantenga cerrada,
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se deberian abrir los huecos durante al menos 10 minutos. Todo ello si no se pueden
mantener los huecos abiertos todo el tiempo, como es ldgico.

- Asimismo, se recomienda buscar las férmulas para impartir el mayor nimero de clases
en el exterior (no solo las relacionadas con la actividad fisica) adecuando los espacios
disponibles y la programacion de las mismas. Se entiende que es una medida que
requiere una adaptacion, pero desde LIFE myBUILDINGiISGREEN se cree una
medida muy recomendable.

- La herramienta también permite evaluar si empleando ventilacién nocturna se puede
acondicionar térmicamente las aulas para mejorar el confort térmico durante el dia
siguiente. Evalua el perfil de temperaturas exteriores en la zona para comprobar que se
puede bajar la carga térmica del interior del edificio.

- Finalmente, con los analisis anteriores, la herramienta propone una serie de soluciones
adaptadas para el caso de estudio de entre el catalogo que esta trabajando LIFE
myBUILDINGisGREEN.

. .
DATOS DE ENTRADA TEMPERATURA HUMEDAD  CO2 % VENTILACION NOCTURNA RECOMENDACIONES — CREDITOS

RECOMENDACIONES

2| Temperaturas altas
( = my building is green
Frw =~ s,

- Medidas a implementar

Baja calidad del aire Implementar NBS  Cypizras verdes FEEEEE
Sombreado estacional de huecos [+ +++++
Medidas a implementar Sombreado supericies exieniones (++++++
Muro verde infenior FEES
Ventilacidn cruzada  Aperiura de huscos 2
Apertura de huecos y exiracior 2 Ventilacion eruzada  poeqes de hyscos tEE+++
nocturna

Apertura de huecos y exiracior +t+H++++

Apertura de huecos, exPacir Y |++++
enfriamisnto evaporaivo

El nimero de + indica &l nimero de meses en los que tendriz un impacio posifivo en reduccion de tempersura

Hay que tener en cuenia que las medidas de iemperatura Senen ciera vanacion y solamenie s& pusden considerar comd ideales las proponcionadas por las estaciones metcorologicas oficiales. Los
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fuentes de calor o Fio gue pusdsn QENETar Vanaltiones en [as medlas Soore 1as reces 0l ame exXiEnor.

Hay gus fener en cusnia gus hay varisblided enve las condiciones de tempersira de wnos diss 3 oo o de uncs afos & oiros en Iz misma Spoca,

Los cakoulo qus 20ul 52 reaizan Sirven pars eutablecss Una DaUtss gensrales y Dars ntsntar ofsntsr 3 los usuanios hacis & emples de pracicas y medidss pars remediar los
problemas que puedan fener de confort iermico o de 03ja Camdad O aare mienor.

Hay que lener en cuenia que la sensacion kermica depende de la lemperaiura extenior, la humedad y e vienio que haya pero tambien es algo subjefive de cada persona. Es
CONVENIENEE CONSENSUST €N IS QRUPOS k38 SCCIONES 3 BEVEr 3 CaDd © MOS0 81 nacs falla modificar la sifuacion de las personas deniro del aula.

Figura 22. Imagen de la hoja de recomendaciones que realiza la herramienta en base a los analisis
realizados.

Como ya se ha comentado anteriormente, actualmente solo se dispone de una version beta de
evaluacion que serd completada con los ensayos que se realicen durante el Proyecto después
de la implantacion de las soluciones en los colegios.
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10. ANEXQOS

A.1 Andlisis de datos climaticos.
A.2 Estudio de estrategias bioclimaticas.
A.3 Calculo solar.

A.4 Calculo de aberturas.
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