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The global pandemic due to the COVID-19 disease has led to the study of school classrooms as possible vectors of contagion. The CO2
has been established with an easily captured indicator to determine the adequate ventilation of these spaces. However, continuous
ventilation can cause a lack of comfort in students and therefore be detrimental to their cognitive development. Therefore, it is necessary
to study an optimal way to ventilate and the objective of this study is to evaluate the CO2 of a school classroom to optimize natural
ventilation, minimizing the loss of comfort and thus reducing the risk factor for COVID-19. CO2 and air flow measurements were carried
out in three study days in a secondary school in Madrid in which tests were carried out on the closing and opening of doors and windows
to determine the opening time necessary to reach an optimal level of CO2.

Ventilation, CO2, COVID-19, education.

La pandemia mundial por la enfermedad del COVID-19 ha llevado a estudiar las aulas escolares como posibles vectores de contagio. Se
ha establecido el CO2 con un indicador de fécil captura para determinar la adecuada ventilacion de estos espacios. Sin embargo, la
ventilacién continua puede ocasionar falta de confort en los estudiantes y por lo tanto ir en detrimento de su desarrollo cognitivo. Por lo
tanto, es necesario estudiar una forma 6ptima de ventilar y el objetivo del presente estudio es evaluar el CO2 de un aula escolar en aras
de optimizar la ventilacion natural minimizando la pérdida de confort y asi disminuir el factor de riesgo ante el COVID-19. Se realizaron
mediciones de CO2 y caudal del aire en tres jornadas de estudio en un colegio de secundaria en Madrid en el cual se realizaron pruebas
de cierre y apertura de puertas y ventanas para determinar el tiempo de apertura necesario para llegar a un nivel 6ptimo de CO3.

Ventilacién, CO2, COVID-19, educacién.

1. INTRODUCCION o . I
biolégico son los bioaerosoles y son los principales causantes

A el 3 de mayo de 2021, la pandemia mundial por la en- del contagio, estos son particulas transmisoras de patégenos
fermedad COVID-19 ha contagiado a 154’298.022 per- como el Sars-Cov-2, con tamafios que pueden oscilar entre los
sonas y ha provocado la muerte de 3'229.325 de estas [1], 0.001 y hasta 100 micrémetros [?]. El contagio se produce

ademds de llevar a casi todos los paises del mundo a tomar cuando estas particulas entran en contacto con los ojos, la
medidas sobre mantener la distancia frente a otras personas, nariz o la boca de las personas. De ahi la necesidad de estu-
la prohibicién de eventos masivos, restricciones en transporte y diar formas para prevenir el contagio de esta enfermedad.
cuarentenas a gran escala. Las autoridades sanitarias reco- Las medidas preventivas incluyen uso de tapabocas, lavado
nocen que la transmisién por aerosoles que emitimos las per- frecuente de manos, el distanciamiento social y ventilacién de
sonas al respirar, hablar y toser, son la principal fuente de los espacios [10]. Existen varias simulaciones con base a casos
contagio [2]-[4], validada por estudios sobre casos de mdlti- reales donde se han contagiado muchas personas que mode-
ples contagios con grandes distancias entre la persona positi- lan el posible contagio de las personas con y sin medidas
va y otros asistentes [5]—[8]. Los aerosoles son particulas séli- preventivas que demuestran la importancia de implementarlas
das o liquidas suspendidas en el aire, los aerosoles de origen de manera conjunta [11], [12], como es el caso del Estimador
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de transmisiéon aérea COVID de la Universidad de Colorado
[13] que muestra como el uso de mdscaras, distanciamiento
social y la ventilacién continua de los espacios reduce drdsti-
camente las posibilidades de contagio en espacios con muchas
personas. No obstante, estas simulaciones son limitadas y no
tienen en cuenta todas las variables que dependen del emisor
(carga viral de la persona infectada, concentracién y tamaiio
de los aerosoles emitidos y tiempo de emisién), del receptor
(volumen de aire inhalado, tiempo de exposicién, concentra-
cién viral en los aerosoles inhalados, posicién y distancia del
emisor, vulnerabilidad persona) y del escenario de encuentro
(nivel de transmisién comunitaria y porcentaje de susceptibles,
tiempo, espacio, exteriores e interiores, ventilacién adecuada,
comportamiento aerodindmico de las particulas emitidas) y
otros factores que pueden potenciar el contagio como son el
volumen de habla del emisor, la actividad fisica intensa, un
mal ajuste en el uso de las mascarillas, un nimero alto de per-
sonas en el mismo espacio, poco distanciamiento social, au-
mento en los tiempos de exposicién y ausencia de ventilacion

en interiores [14].

Segin lo anterior, la ventilacién, entendido como renovar el
aire interior por el aire exterior, es una de las formas de ga-
rantizar la disolucién y evacuacién de los aerosoles en los
espacios cerrados y por ende ha recibido gran atencién por
las instituciones de sanidad a nivel mundial [14]. Esta se mide
renovaciones de aire por hora, ACH por sus siglas en inglés.
La ventilacién se puede producir de forma natural abriendo
puertas y ventanas con acceso al exterior, por medio de equi-
pos mecdnicos (ventilacién forzada) o por una mezcla entre
las dos. A nivel de ventilacién natural, la més eficiente es la
ventilaciéon cruzada que consiste en abrir dos elementos ubica-
dos en diferentes planos del espacio a ventilar, de tal forma
que la corriente de aire pase de un lado a otro del recinto.
Ante la actual situacién de salud mundial, se prefiere el uso
de la ventilacién natural antes que el uso de ventilacién meca-
nica, sobre todo cuando implican recirculaciéon de aire o uso
de purificadores de aire de poca exigencia ya que estos pue-
den propiciar el contagio [15], [16]. Segun el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) la recomendacion
del caudal de aire para los espacios de tal forma de garanti-
zar condiciones éptimas es de 20 |/s por persona (5-6 ACH)
para hospitales, clinicas, laboratorio y guardarias; 12,5 /s
por persona (4-5 ACH) para tener una calidad de aire buena
en oficinas, residencias, salas de lectura, museos, tribunales,
aulas escolares y piscinas; 8 1/s por persona (4-3 ACH) con
una calidad de aire media para edificios comerciales, cines,
teatros, salones de reunidn, hoteles, restaurantes, cafeterias,
bares, gimnasios y salas de ordenadores; y se considera una
espacio con 5 |/s por persona (< 3ACH) una calidad de aire
baja, no permitida para espacios habitados [17].

Una de las formas mds sencillas de medir las renovaciones del
aire es medir la concentracién de diéxido de carbono (CO2)

en espacios habitados [18]. Estas concentraciones varian entre

300 y 500 particulas por millén (ppm) en el exterior [19],
variando en zonas rurales o urbanas. Segin RITE las concen-
traciones de CO2
350ppm a 500ppm para una éptima ventilacién, de 500

recomendadas son para locales son:
ppm a 800 ppm para una buena calidad del aire, de 800 a
1200 ppm para una calidad de aire media [17]. Segun el
documento La ventilacién como medida preventiva frente al
coronavirus SARS-CoV-2 del Instituto Nacional de Seguridad
y Salud en el Trabajo de Espaiia, a partir de 800ppm la con-
centracién se considera deficiente ante prevencién de COVID-
19 [20]. Dicho esto, en si esta concentraciéon de CO2 no pone
en peligro la salud humana se debe interpretar como un indi-
cador de una adecuada ventilacién y no como una medicién
directa de presencia de patégenos que pongan en riesgo la
salud como es el caso del COVID-19 [21].

La educacién es una de las dreas més afectadas por las me-
didas preventivas de contagio de COVID-19, con un cierre
total de instalaciones en momentos iniciales de la pandemia e
incluso, cerca de un afio y medio después, en varios paises,
ocasionando repercusiones negativas en el desarrollo social y
bienestar de los nifios y adolescentes en proceso de formacion
[22].
chas personas por altos periodos de tiempo han sido estudia-

Las aulas escolares al ser espacios que albergan mu-

das para tener 6ptimas condiciones de ventilacién a partir del
andlisis del CO2 como medida relativa de ventilacién, segin
publico la escuela de salud piblica de Harvard [18] y aplica-
do por el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas para
garantizar la adecuada ventilacién en las aulas escolares de
Espafia [23], entre otras recomendaciones [24], [25]. Estudios
previos sobre las concentraciones de CO2 y la calidad del
aire para la actividad de la educacién ya han sido estudia-
dos previamente, independientemente de la nueva contingen-
cia por el COVID-19 [26]-[29], con guias de implementacidn
como la publicada por la Federacién europea de calefacciédn,

ventilacién y aire acondicionado [30].

Por su parte la Plataforma de Edificacién Passivhaus y la Uni-
versidad de Burgos publicaron un Proyecto de monitorizacién
de colegios vara validar la calidad de la ventilacién en 36
colegios a lo largo de toda Espafia, en donde encontraron
que las condiciones propicias para el estudio solo se logran
en promedio 68% del tiempo, sobre todo a nivel de CO2 en
dénde solo hay condiciones éptimas para el estudio el 32%
del tiempo con niveles superiores a las 1.000 ppm [31]. De
manera asimilar Alonso et al. [32] estudié las condiciones de
confort térmicas y la calidad del aire adecuadas para estu-
diar en dos aulas escolares durante el invierno de 2020 en
Espafia con sistemas de ventilacion mecdnica e hibrido con
ventilacién natural. Las instalaciones son de una escuela pri-
maria construida recientemente. Los resultados mostraron que
en cerca del 60% del tiempo, si bien se logra disminuir la
concentracion de 300 ppm promedio a la semana con la ven-
tilacion mecdnica y hasta 400ppm cuando hay ventilacién

natural en todo momento, no hay confort térmico.
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Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el espacio
de estudio debe ser un ambiente limpio, seguro y confortable
de tal forma que reduzca la exposicién de agentes quimicos y
biolégicos que puedan ocasionar o ayudar a propagar enfer-
medades, y ayudar al desarrollo cognitivo de las estudiantes,
evitando asi la inequidad educativa [33]. La pérdida de con-
fort ocasionada por la ventilacién constante en los meses de
invierno va también en detrimento de la calidad del proceso
educativo, ademds de generar pérdidas energéticas impor-
tantes segin demostrd el estudio realizado por Stabile et al.
[34]. Por esta razén consideramos importante conocer mds
acerca de cdmo mejorar las condiciones ventilacién de las
aulas escolares con la infraestructura actual de tal forma que
se puedan implementar pardmetros sencillos que permitan
optimizar la ventilacién minimizando en lo posible la pérdida
del confort y mantener la ventilacién adecuada para disminuir
el contagio del COVID-19.

2. OBJETVOS Y METODOLOGIA

El objetivo del presente estudio es evaluar la concentracién de
CO2 en un aula escolar como forma de optimizar la ventila-
cién natural y garantizar un nivel de CO2 éptimo para las
condiciones de aprendizaje.

A nivel de metodologia se estudia el edificio ESO del Instituto
de Educacion Superior Ramiro Maeztu en Madrid, el aula 210
en la segunda planta, con ventilacién natural hacia un patio
semi-abierto con orientacién este, segun la llustracién 1. La
edificacién cuenta con 4 plantas con una distribucién variada
entre diferentes pisos; el aula a estudiar se caracteriza por no
tener ventilacién cruzada hacia el costado oeste de la edifica-
cién. Una fuente complementaria de ventilacién es la que se
encuentra en el punto fijo de la edificaciéon en donde estdn las
escaleras de la escuela que tiene entrada de aire desde la
planta baja, y de manera mds directa 2 ventanas de dimen-
siones similares a las encontradas en el aula que abren al
patio interior con orientacién del aula hacia el norte (ver llus-
tracién 2).
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Fig. 2. Localizacion del aula a estudiar en la segunda planta de la edificacion.

El aula tiene 45m2 (3.0 x 3.0m ancho por alto), en el cual hay
21
alumnos. Hay dos ventanas de 9m2 (3.0 x 3.0m) de las cuales
solo hay apertura del 1.215m? (2 hojas de 0.45 x 1.35m),
que junto con una puerta drea de apertura de 1.67m2 (0.76 x

personas presentes constantemente, un profesor y 20

2.2m), se tiene un drea Util de ventilar de 7.02m2 para un
volumen de 136,8 m3 (altura 3.04m). La distribucién del aula
se presenta en la llustracidén 3, seguidos de imdgenes genera-
les del aula en la llustracién 4 y una ventilacién indirecta a
través de ventanas en el pasillo de la edificacién en la llustra-
cién 5.
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Fig. 3 Planta y distribucion del aula E210.

Fig. 4 Fotografia interior del aula.
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Fig. 5. Fotografias ventanas del pasillo principal, desde el corredor y desde el aula de clases.

Se realizaron mediciones con sensores de CO2 de referencia
comercial Wohler-cdl-210 con la misma calibracién. Se toma-
ron medidas en 3 dias, el 12 de marzo de 2021, 9 y 30 de
abril de 2021 desde las 8:20 hasta las 15:10 (6 horas y 50
minutos) los primeros dos dias y de 8:20 a 2:10 (5 horas y 50
minutos) en el 30 de abril. Los datos se registran cada 10
segundos en 3 o 4 sensores diferentes segin el dia de estudio.
Adicionalmente el dia 30 de abril se realizé mediciones com-
plementarias de velocidad del aire con un dispositivo Testo
445 a la altura de cada sensor de forma paralela y perpen-
dicular a las aperturas de la ventana.

La ubicacién de los sensores en el aula y su altura presenta en
la llustracién 3 y en la llustracidn 6 se observa su instalacién.

Fig. 6. Fotografias de la ubicacion de los sensores.

Durante las tres jornadas se registraron las aperturas y cierres
de las ventanas y puerta del salén, de tal forma que pudie-
ran tener una correspondencia de los niveles de CO2 con los
cambios en el flujo de la ventilacién y otras actividades espe-
ciales que puedan presentarse durante las horas de clases. El
desarrollo de estas actividades se ha visto afectado por el
comportamiento natural de las personas que se encontraban
en el aula y fueron motivo de control en el estudio.

Durante la medicién del dia 9 de marzo de 2021 se realiza-
ron pruebas de cierre total de las ventanas y puerta para
determinar hasta llegar a 1000ppm en el sensor mds desfa-
vorable (sensor C, esquina del aula) y apertura al 100% de
la puerta y ventanas del salén hasta llegar a 750ppm. Las
pruebas se realizaron con las ventanas del pasillo cerradas.

El dia 30 de abril se realizé un ejercicio similar logrando cua-
tro pruebas de la siguiente forma:

¢ Cierre total de puertas y ventanas hasta llegar a
1000ppm en el sensor B (Sobre tripode), abriendo al
100% la puerta y las ventanas hasta lograr bajar los ni-
veles hasta 750ppm. Ventanas del pasillo abiertas.

¢ Cierre total de puertas y ventanas hasta llegar a

1000ppm en el sensor B (Sobre tripode), abriendo al

100% la puerta y al 50% las ventanas (solo las dos hojas

mds externas con apertura total) hasta lograr bajar los

niveles hasta 750ppm. Ventanas del pasillo abiertas.

Cierre total de puertas y ventanas hasta llegar a

1000ppm en el sensor B (Sobre tripode), abriendo al

100% la puerta y las ventanas hasta lograr bajar los ni-

veles hasta 750ppm. Ventanas del pasillo abiertas.

Cierre total de puertas y ventanas hasta llegar a

1000ppm en el sensor B (Sobre tripode), abriendo al

100% la puerta y al 50% las ventanas (solo las dos hojas

mds externas con apertura total) hasta lograr bajar los

niveles hasta 750ppm. Ventanas del pasillo cerradas.

Se toma como medida de referencia el CO2 exterior desde
una de las ventanas del aula.
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3. RESULTADOS Y DIScusION

3.1.TOMA Y ANALISIS DE DATOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
CASOS DE ESTUDIO

3.1.1. MEDICIONES DE CO> 12 DE MARZO

Se realizaron medidas de CO2 en un aula de colegio, en el
cual se posicionaron cuatro sensores, tomando en cuenta altu-
ra y ubicacién estratégica respecto a la cercania de los alum-
nos y ventanas. Los sensores registraron mediciones de CO2
desde las 8:00 am hasta las 14:40 de la tarde, cuyo objetivo
es registrar los valores de CO2 en un dia normal de aulg,
respecto de la apertura y cierre de ventanas.

A partir de la observacién e informacién registrada por parte
de los alumnos, se toma cuenta de las acciones durante el dia
respecto a la apertura y cierre de ventanas y persianas, esto
con el objetivo de evaluar los resultados obtenidos por los
datos y relacionarlos con el porcentaje de apertura de las

ventanas.

Se tomaron en consideracién dos variables que podrian supo-
ner una causal de los resultados obtenidos en cada uno de los
sensores, en funcién de su posicién y exposicién a personas y
la altura de cada sensor. Se puede apreciar en la llustracién
7 la ubicaciéon en planta de los sensores y la exposicion a
alumnos, para identificar el grado de exposicién se ha traza-
do un circulo de radio de un metro, con el cual se puede reco-
nocer que el sensor A y B tienen una mayor exposicién en
planta, el sensor D es el siguiente sensor con mayor superficie
de contacto con el aula, no obstante este se encuentra cercano
a la ventana por lo tanto, deberia obtener mejores resultados
y finalmente el sensor C, pese a tener una menor superficie de
exposicion a CO2, este se encuentra en el otro extremo del
recinto por lo tanto a priori puede determinarse que existe

menor exposicién a ventilacién.

Fig.7. Ubicacion de los snsores y grado de exposicion a €02,

La segunda variable para tomar en consideracién respecto de
los resultados es la altura del sensor, que se puede apreciar
en la llustraciéon 8. Cruzando la informacién de ubicacién en
planta y la altura del sensor, se reconoce que el sensor B tiene
una mayor exposicién a CO2, debido a que tiene alumnos en
todo su perimetro, este sensor se encuentra a una altura de
1,35 cm, coincidiendo con la altura de la ventana, por lo tan-
to, la ventilaciéon que obtendria este sensor puede suponer
mejores resultados que el sensor A, que se encuentra cercano
al sensor B, sin embargo, este estd a nivel de suelo

h=086m

o

o=

allup
1 o 0 [
IEIERER=
= =1 =] b

AP —— =

h=135m

Fig. 8. Altura de los sensores.

Los resultados obtenidos de los cuatro sensores se pueden
apreciar en la Gréfica 1. Tomando en consideracién las va-
riables anteriores, de altura y posicién, se reconoce que el
sensor con valores mds altos de CO2 es el sensor B, siendo
este resultado coincidente con el sensor con mayor exposicién
perimetral junto con el sensor A, cuyos resultados de CO2 son
los siguientes con valores mds altos. Se reconocen tres hitos
importantes a lo largo del dia, que se describirdn en la Tabla
1.
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Hitos Descripcion Sensor valor méximo Sensor valor minimo Rango de tiempo (min)
Hito 1 Se cierran las persianas Sensor B Sensor D 45-105
Hito 2 Recreo Sensor B Sensor D 135-165
Hito 3 Abertura y cierre de ventanas Sensor C Sensor D 365-420
Tabla 1. Hitos de €02,
1600
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1200 Sensor B
g 1000 Sensor C
o
2 ap0 Sensor D
o
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O 600 || F\ il — N | ST . ( )
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Grafica 1. Comparacion resultados (02 Sensor A, B, y D.

3.1.2. MEDICIONES CO2 9 DE ABRIL

A partir de los datos registrados y la ubicacién de los senso-
res el dia 12 de marzo, se vuelven a tomar datos, con el obje-
tivo de determinar posibles casos de estudio que a posterior
se definirdn y analizardn.

En este caso se cuenta con tres sensores, A, B y D, cuya posi-
cién se mantiene segin mediciones del 12 de marzo y se
muestra en la llustracién 9. La altura de los sensores se man-
tiene con excepcidén del sensor B, que en este caso pasa a ser
el sensor D y tiene una altura de 1,26 m segin la llustracién
10, resultando en 9 cm mds bajo que el sensor B el 12 de
marzo, no obstante, la exposicién a CO2, efecto de la cerca-
nia a los alumnos sigue la misma légica que el caso de estudio
anterior. Se puede suponer previo a los resultados que el
sensor B tendrd los valores mds alto, debido a una mayor
cercania a los alumnos.

Fig. 9. Ubicacion de los sensores y grado de exposicion a 0.

Se colocaron los sensores con todas las ventanas abiertas a
las 8:00 de la mafiana y estos se recogieron a las 15:15
aproximadamente. Se programaron los sensores para reco-
ger medidas cada 10 segundos, pudiendo asi evaluar que
sucedia a lo largo de la mafiana segin variaban las activida-
des del aula, asi como la ventilacién de esta de manera alea-

toria.

Al inicio de la toma de medidas, se encuentran todas las ven-
tanas abiertas, y la clase estd ocupada Unicamente por cuatro
personas hasta las 8:15 aproximadamente que es cuando

empiezan a entrar todos los alumnos.

Al observar la Grafica 2, se puede apreciar que, aunque se
mantienen constantes los niveles de CO2 durante la mafiana,
cuando se alcanza la hora del recreo, los valores de CO2
descienden, alcanzando los minimos. El sensor con valores mds
altos sigue siendo el sensor B, cuya mayor exposicién a alum-
nos respecto de su ubicacién es la mayor, mostrando los mis-
mos resultados que el estudio de mediciones del 12 de marzo.
Se reconoce un segundo hito en el cual se cierran las ventanas,
resultando en un aumento de CO2, con alcanzando los valores
madximos en el rango de tiempo entre los 240-330 minutos.
Los hitos que se reconocen durante el dia se muestran en la
Tabla 2.
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Hitos Descripcion Sensor valor méximo Sensor valor minimo Rango de tiempo (min)
Hito 1 Recreo Sensor B Sensor D 135-165
Hito 2 Se cierran ventanas Sensor B Sensor D 195-255
Hito 3 Se cierran persianas Sensor B Sensor D 375-435
Tabla 2 . Hitos de €02,
3500
3000
2500 Sensor A
g_ 2000 Recreo Se cierra ventana Se derra persiona Sensor B
N& 1500 | | | Sensor D
< 1000 : | | \ o Lineal (Sensor A)
PSSt e = > Linedl (Sensor B)
0 Lineal (Sensor D)
°2393RR3R38382 2 S8R 282838228838
_______ L EELEEEELEEELERER R R

TIEMPO (min)

Grdfica 2. Comparacion resultados (02 Sensor A, By D.

Una vez hechas todas las mediciones de CO», se realiza una
comparativa de todos los sensores en ambos dias respecto a
la temperatura y la humedad relativa, segin se observa en la
Grafica 3.

Segun se puede apreciar las lineas de tendencia de la tempe-
ratura tiene las mismas pendientes en ambos casos, con una
pendiente mayor de crecimiento el dia 9 de abril. Para el
caso de la humedad relativa, la diferencia entre ambos dias
se hace mds pronunciada, con una pendiente mds acusada el
12 de marzo.

Si se observan los hitos definidos anteriormente y se compara
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con la Gréfica 3, se observa que el comportamiento de las
grdficas de la temperatura no arroja una correlacién con los
resultados de CO», manteniéndose con una pendiente poco
pronunciada y pequefias variaciones de rango, no obstante
en el caso de la humedad relativa, se observa que en el mo-
mento en el que se cierran las ventanas en el caso 9 de abril,
aparece un pico de humedad relativa, y en el momento en el
que se abren y cierran ventanas en el caso 12 de marzo, se
observa la misma tendencia de alza y descenso, con un rango

mds acotado de variacién que el COa.
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Grafica 3. Comparacion del promedio de femperatura y humedad relativa de los sensores A, B, Cy D de los dos dias de mediciones.
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3.1.3. CASOS DE ESTUDIO

El dia 30 de abril de 2021, se colocaron cuatro sensores en el
aula con el fin tomar medidas de CO2, temperatura y hume-
dad durante toda la mafiana. Se colocaron los sensores con
todas las ventanas abiertas a las 8:00 de la mafiana y estos
se recogieron a las 14:30 aproximadamente. Se programa-
ron los sensores para recoger medidas cada 10 segundos,
pudiendo asi evaluar que sucedia en 3 casos de estudio.

Todos los casos consisten en estudiar el tiempo que tarda en
subir el nivel de CO2 del aula a 1000 particulas por millén
con todo el aula cerrada, es decir, sin ventilar, para posterior-
mente observar, el tiempo que se requiere para volver a te-
ner un valor de CO2 de 750 particulas por millén en el aula
ventilando esta, ambas medidas por el sensor B, ubicado,
aproximadamente, en la zona central de la clase, a 1’26 m
de altura del suelo, con dos alumnos muy pegados, de cara, a
él y respirando prdcticamente sobre él.

En el primer caso se proporciona al aula toda la ventilacién
posible, es decir, la apertura de la puerta; las ventanas del
pasillo que posibilitan una ventilacién cruzada con el aulg; y
la apertura de las dos hojas de las dos ventanas de las que
dispone la sala. Este caso fue el primero que se realizé en la

mafiana, empezando a evaluar este a las 9:29 de la mafiana
del dia 30 de abril de 2021, cuando se cierran todas las
ventanas y puertas del aula, estando dentro de esta, 24 per-
sonas.

En el segundo caso se proporciona al aula la mitad de la ven-
tilacién posible, es decir, se abre la puertq, las ventanas del
pasillo que posibilitan una ventilacién cruzada con el aula, y
una hoja de cada una de las dos ventanas de las que dispone
la sala. Este se empezdé a evaluar a las 9:37 de la mafiana
del dia 30 de abril de 2021, cuando se cierran todas las
ventanas y puertas del aula, estando dentro de esta, 24 per-

sonas.

En el tercer y Ultimo caso de estudio se proporciona al aula
parte de la ventilacién posible, es decir, se abre la puertq, y
as dos hojas de las dos ventanas de las que dispone la salq,
dejando cerradas todas las ventanas del pasillo que podrian
ayudar a una ventilacién cruzada. Este caso fue el Gltimo que
se realizé en la mafana, empezando a evaluar este a las
9:53 de la manana del dia 30 de abril de 2021, cuando se
cierran todas las ventanas y puertas del aula, estando dentro
de esta, 24 personas. Estos casos quedan resumidos en la
Tabla 3.

Casos Ventanas clase Puerta clase Ventana pasillo
Caso 1 Dos hojas de cada ventana abiertas Abierta Abiertas
Caso 2 Hoja exterior de cada ventana abierta Abierta Abiertas
Caso 3 Dos hojas de cada ventana abiertas Abierta Cerradas
Tabla 3. Descripcion de los diferentes casos de estudio.
i —|

En todos los casos de estudio cada sensor se encuentra situado
en un punto del aula, llustracién 11, y a una altura diferente,
llustracién 12, de forma que su separacién de la ventang, la
ventilacién que le llegue, y la cantidad de personas que tiene
a su alrededor, sea diferente.

Esto hace, que, aunque la velocidad media del aire en la zo-
na cercana a la ventana del aula de ese dia fuese de entre
0’8 y 1’4 m/s, a los sensores, este aire llegaba a velocidades
mucho mdés bajas, tal y como se muestra en la Tabla 4.

heggom

Fig. 11. Ubicacidn de los sensores y grado de exposicion a (0.

Sensores Posicién Altitud Velocidad del aire
Sensor A Esquina més alejada de puerta y ventanas 0,86mm 0,020 m/s
Sensor B Al lado de la venFt)%ré%gIe en frente de la 1,26m 0,035 m/s
Sensor C Debajo del sensor D 0,70m 0,010 m/s
Sensor D Frente a la v%gmpg] %IdoeJréﬁs, en la zona 0,90m 0,034 m/s

Tabla 4. Referencias de ubicacion de los sensores en el aula.
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h=086m

Fig. 12. Altura de los sensores.

A continuacién, se muestra una comparativa de los niveles de
CO2 obtenidos para cada uno de los tres casos de estudio en
los cuatro sensores instalados en el aula, para evaluar como
influye cada modo de ventilacién sobre cada sensor.

SE ABRE SE ABRE
SENSOR A
1000,00
_/—fj—\\‘
E_ 800,00 S8
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Q 2 4 & 8
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Grdfica 4. Comparacion resultados (02 Sensor A en los diferentes casos de estudio.

La Grafica 4 muestra cémo, en el sensor A, el caso de estudio
1, como era de esperar, es en el que més rdpido se reduce el
nivel de CO2 presente en el ambiente. La ventilacién que
proporciona la apertura de las dos ventanas del aula, suma-
do a la ventilacién cruzada que se produce con las ventanas
del pasillo, produce en este sensor, una mayor incidencia de
aire renovado que hace que la presencia de particulas de

CO2 cerca de este, baje de una forma mads brusca de lo que

ocurre en el caso de estudio 2, y 3.

Se observa también que en el caso de estudio 3, aunque la
reduccién de los niveles de CO2 del ambiente requiere de
algunos segundos mds de los que requiere el caso de estudio
1, precisa de un menor tiempo del que precisa el caso 2. Es
decir, la Grdfica 4 revela también que la apertura de las dos
hojas de las dos ventanas del aula proporciona una ventila-
cién mds eficiente de la que proporciona la apertura de las
ventanas del pasillo que ayudan a esa ventilacién cruzada.

Se aprecia que con el sensor B ocurre algo parecido a lo su-
cedido con el A. La ventilacién que proporciona la apertura
de las dos ventanas del aula, sumado a la ventilacién cruzada
que se produce con las ventanas del pasillo, del caso 1, hace
que solo se requiera de 3 minutos para reducir de 1000 ppm
a 750 ppm, el nivel de CO2 presente en el ambiente.

Se observa también, que al igual que pasaba con el sensor A,
el sensor B muestra que la apertura de una sola hoja de cada
una de las dos ventanas del aula, del caso 2 de estudio, hace
que los tiempos de reducciéon del CO2 presente en el ambien-
te sean superiores a los de los otros dos casos.

Esto se aprecia en que para pasar de 1000 ppm a 750 ppm
en el caso de estudio 3, se requiere tan solo de 4 minutos,
frente a los 8 que se necesitan en el caso de estudio 2.

Caso 1
—— Caso 2
——— Caso 3

Lineal (Caso 1)

Lineal (Caso 2)
Lineal (Caso 3)

12 14 16

La Grafica 6 vuelve a corroborar que la ventilacién que se
da en el caso 1 de estudio es la que mayor reducciéon del
nivel de CO2 presente en el aula permite en el menor tiempo,
seguida del caso 3, y dejando en el dltimo puesto al caso 2,
donde esa bajada del nimero de particulas de CO2 presen-
tes por millén es mds lenta. Este queda reflejado en la reduc-
cién tan pronunciada que se da a 7 minutos del comienzo de

evaluacién del caso 1.
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Grdfica 5. Comparacion resultados (02 Sensor B en los diferentes casos de estudio.
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Grafica 6. Comparacion resultados (02 Sensor C en los diferentes casos de estudio.

La Gréfica 6 vuelve a corroborar que la ventilacién que se
da en el caso 1 de estudio es la que mayor reduccién del
nivel de CO2 presente en el aula permite en el menor tiempo,
seguida del caso 3, y dejando en el dltimo puesto al caso 2,
donde esa bajada del nimero de particulas de CO2 presen-
tes por millén es mds lenta. Este queda reflejado en la reduc-
cién tan pronunciada que se da a 7 minutos del comienzo de

evaluacién del caso 1.

La Gréfica 7 muestra que, en el caso del sensor D, es el caso
de estudio 3 el que mayor reduccién de CO2 experimente en
el menor tiempo. Apreciando lo ocurrido entre el minuto 3 y el
6 de estudio, se aprecia que la pendiente de la curva azul,
caso de estudio 3, es superior a la de la amarilla, caso de

estudio 1.

Esta variacién de los resultados respecto al resto de las grafi-

Caso 1
——Caso 2
—Caso 3
Lineal (Caso 1)
Lineal (Caso 2)
Lineal (Caso 3)

14 16

cas evaluadas, de los otros sensores, se debe al posiciona-
miento de estos y a la incidencia de aire sobre estos, es decir,

a la velocidad con la que llega.

Como se indica en la Tabla 4, el sensor D es el mdas cercano a
la ventana, el tiene el menor nimero de personas a su alrede-
dor, y por tanto el que recibe el aire a una de las mayores
velocidades registradas. Esto hace, que sea al sensor D, junto
con el B a los que a mayor velocidad les llega el aire renova-
do.

Seguidamente, se muestra una comparativa de los datos de
CO; obtenidos por los cuatro sensores instalados en el aula
durante los tres casos de estudio diferente, para analizar
como influye la ubicacién de cada sensor en el aula en cada

caso de estudio.
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Grafica 7. Comparacion resultados (02 Sensor D en los diferentes casos de estudio..
CAS0 1-C0O2
1200
1000 P—— = i
T 800 | e e RN
a ——_/7"'_ i -\ o Np— Sensor A
— 600 — ———
S —— Sensor B
< 400
—— Sensor C
200 —Sensor D
0
0 1 2 3 4 5 o] 7 8 9
TIEMPO (min)

Grafica 8. Comparacidn resultados (07 caso de estudio 1 en los diferentes sensores.

La Gréfica 7 muestra que, en el caso del sensor D, es el caso
de estudio 3 el que mayor reducciéon de CO2 experimente en
el menor tiempo. Apreciando lo ocurrido entre el minuto 3 y el
6 de estudio, se aprecia que la pendiente de la curva azul,
caso de estudio 3, es superior a la de la amarilla, caso de

estudio 1.

Esta variacién de los resultados respecto al resto de las grafi-
cas evaluadas, de los ofros sensores, se debe al posiciona-
miento de estos y a la incidencia de aire sobre estos, es decir,

a la velocidad con la que llega.

Como se indica en la Tabla 4, el sensor D es el mds cercano a

la ventana, el tiene el menor nimero de personas a su alrede-

dor, y por tanto el que recibe el aire a una de las mayores
velocidades registradas. Esto hace, que sea al sensor D, junto
con el B a los que a mayor velocidad les llega el aire renova-
do.

Seguidamente, se muestra una comparativa de los datos de
CO2 obtenidos por los cuatro sensores instalados en el aula
durante los tres casos de estudio diferente, para analizar
como influye la ubicacién de cada sensor en el aula en cada

caso de estudio.
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La Grafica 8: Comparacién resultados CO2 caso de estudio 1
en los diferentes sensores. muestra que durante el tiempo que
el aula carece de ventilacién, el nivel de CO2 marcado por
todos y cada uno de los sensores posicionados en el aula au-
menta progresivamente, pero siempre marcando valores infe-
riores al sensor B, lo que indica que el sensor B es el mds des-
favorable cuando no se produce ventilacién en el aula, y el
mds favorable cuando si, es decir, el que mds rdpido aumenta
su nivel de CO2 cuando no se produce ventilacién, y el que
mds rdpido disminuye este valor cuando si, o lo que es lo mis-
mo, el que mayor corriente de aire recibe, lo que era de es-
perar al analizar las velocidades con las que le aire incide
sobre cada uno de los sensores.

A los valores marcados por este sensor, le sigue los del sensor
A y el D, donde la bajada del nivel de CO2 es mucho més
pronunciada que la subida de este. En el caso del sensor C,
los valore de CO2 marcados por este son bastante lineales,
puesto que en la posicién en al que se encuentra, tanto la
ventilacién como la respiraciéon de las personas, no indicen de

forma muy directa.

En la Grafica 9 se observa que durante el tiempo que el aula
carece de ventilacién, el nivel de CO2 marcado por todos y
cada uno de los sensores posicionados en el aula aumenta
progresivamente, al inicio, es el sensor B el que marca los
valores mds altos de este, y a partir del momento en el que se
produce la ventilacién, es el sensor A el que registra estos
mayores valores. Esto es debido a que, aunque el sensor B es
el mas desfavorable en cuanto a personas a su alrededor, al
ventilar con una sola hoja de cada ventana, el sensor B si que
recibe parte de ventilacién mientras que, al sensor A, apenas
llega algo de este aire renovado.

El sensor C y D siempre son los que menores cantidades de
particulas por millén de CO2 presentes en el ambiente mar-
can. Aunque inicialmente, los valores marcados por ambos son
bastante parecidos, al empezar a ventilar, el nivel de CO2
marcado por el sensor C se queda por encima del sensor D,
ya que sobre el D es sobre el que mayor cantidad de aire
renovado incide, y por tanto el que menores valores de CO2
va a marcar.
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Grdfica 9. Comparacion resultados (0 caso de estudio 2 en los diferentes sensores.
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Grdfica 10. Comparacion resultados (02 caso de estudio 3 en los diferentes sensores.
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Al observar el comportamiento de los cuatro sensores, en la
Grdfica 10, durante el tiempo en el cual la ventilacién se ve
limitada, los niveles de CO2 aumenta de manera progresiva,
siendo el sensor B el que se mantiene por encima de los otros
sensores en todo momento. Una vez abiertas las ventanas y
puerta se observan que el comportamiento de los sensores es
mas heterogéneo, siendo el sensor D, el que alcanza los meno-
res valores de ppm COZ2. Estos resultados del sensor D se de-
ben a que debido a su ubicacién es el que cuenta con mayor
cantidad de aire renovado. El sensor A registra valores similes
a los del sensor C, con una tendencia y media similar alcan-
zando valores maximos cercanos cerrando el caso 3 en prdcti-
camente la misma cantidad de CO2.

Una vez analizados los datos de niveles de CO2 obtenidos
por cada uno de los sensores en los diferentes casos de estu-
dio, se realiza una comparacién del promedio de temperatu-
ras y humedades relativas recogidas por cada uno de los
sensores en los diferentes casos de estudio, obteniendo los
resultados mostrados en la Gréfica 11.

La Gréfica 11. muestra que, a medida que pasa el tiempo
con todos los puntos posibles de ventilacién cerrados, el por-
centaje de humedad relativa presente en el ambiente aumen-
ta. Esto es debido a que, al carecer de via de incorporacién
de aire renovado, las respiraciones de las personas del inte-
rior del aula asi como la humedad que esta crea, hace que se
eleve el nivel de CO2 presente en esta y por consecuencia la
humedad relativa.

Tras abrir las ventanas y permitir una ventilacién de la clase,
el porcentaje de humedad relativa baja tanto para el caso
de estudio 1 como para el 2 y el 3. En el caso de estudio 1, la
gran superficie de ventilacién de la que se dispone hace que
esta reducciéon de humedad relativa sea la de mayor pen-
diente, es decir, la que mayor porcentaje disminuye en el me-
nor tiempo. A este caso le sigue el caso 3, donde esta disminu-
cién también es destacable, pero en menor medida. En el caso
2, la apertura de Unicamente la mitad de la superficie de las
ventanas de las que dispone el aula hace que el porcentaje
de humedad relativa presente disminuya mds lentamente.

Se aprecia que, con la temperatura en los diferentes casos de
estudio ocurre lo mismo que con la humedad relativa.

Ademds, se observa también a medida que pasa el tiempo,
con el aula ocupada por 25 personas, se producen variacio-
nes en los promedios de la temperatura en los diferentes ca-
sos de estudio, aunque esta siempre se mantiene entre los
19’8 — 21 °C.

El promedio de temperaturas aumenta, experimentando va-
riaciones de subidas mientras se mantienen cerradas las ven-
tanas y la puerta del aula, y bajadas ala abrir estas para
ventilar, sabiendo que, en la mayoria de los casos la curva
superior es superior, la marcada por el sensor B, el cual, en
cuanto a presencia de personas a su alrededor, es el mds
desfavorable. Esto es debido a que el cuerpo humano des-
prende calor a mayor velocidad de la que entra aire frio por
las ventanas o puertas del aula.
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Grdfica 11. Comparacion del promedio de temperatura y humedad relativa de los sensores A, B, Cy D en los diferentes casos de estudio.
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4. CONCLUSIONES

A partir de los casos de estudio los primeros dos dias, 12 de
marzo y 9 de abril, en el cual la apertura y cierre de venta-
nas se realizé de manera aleatoria, se reconocen tres hitos,
los cuales muestran resultados similares entre si. Se reconoce
que, durante el periodo de recreo, en el cual no hay alumnos
en la sala, el nivel de CO2 alcanza los minimos en ambos
casos. Un segundo hito reconoce el cierre de persianas el cual
afecta en un alza de CO2 en ambos casos y finalmente la
apertura y cierre de ventanas genera fluctuaciones destaca-
bles en un corto periodo de tiempo. Concluyendo asi en estos
dos casos que la apertura de ventanas de la clase implica
una mayor superficie de ventilacién y por lo tanto menores
valores de CO2.

Tras los estudios realizados a partir de los hitos anteriores
donde se pretende evaluar la concentracién de CO2 en un
aula escolar como forma de optimizar la ventilacién natural y
garantizar un nivel de CO2 éptimo para las condiciones de
aprendizaje, se concluye que:

¢ La variable que mds afecta en la reduccién de los ni-
veles de CO2 en el aula es proporcional a la superfi-
cie de ventilacidn directa, es decir a mayor superficie
de entrada de aire renovado, mayores reducciones de

niveles de CO2 en el tiempo.

¢ La ventilacién cruzada proporcionada por las ventanas
del pasillo no supone una variacién de resultados con-
siderable, sin embargo, no se cuenta con suficientes
datos y mediciones respecto a esta investigacion, por
lo tanto no es posible realizar una conclusiéon determi-

nante.

¢ La posicién dentro del aula afecta respecto a los nive-
les de CO2, observando que en las zonas mds aleja-
das de la superficie de ventilaciéon existe un mayor
nivel de CO2 debido a una menor velocidad de llega-
da de aire renovado.

¢ La concentracién de personas en una menor superficie
del aula implica mayores niveles de CO2, a causa de

mayor exhalacién de CO2.

Estos resultados se encuentran alineados con los resultados
obtenidos de las investigaciones analizadas previamente, en
donde de mantenerse las ventanas cerradas no se cumple con
los estdndares 6ptimos para el nivel de educacién, no obstan-
te, como una futura linea de investigacién se podrian realizar
mediciones con diferentes temperaturas y condiciones climati-

cas.
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