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1. OBJETO DEL SERVICIO

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la ventilacidn en aulas de 13 edificios del campus
de Ciudad Real clasificadas por la UCLM en tres categorias Tipo A, Tipo By Tipo C segun el sistema de
ventilacién empleado:

TIPO A (ventilacién 100 % forzada): Sistema de climatizacion por climatizador o rooftop con ventilacion

y renovacion de aire ajustada al 100% mediante free-cooling. Las zonas o salas climatizadas mediante
este sistema no requieren ventilacion natural por apertura de ventanas o puertas. Aporte de aire
exterior de al menos 12,5 litros por segundo y por persona (12,5 |/s/p) seguin el RITE (RD 1027/ 2007)

TIPO B (ventilacion mixta): Sistema de climatizacion mediante fancoils o unidades “splits” y
climatizador con ventilacion por aire primario. Las zonas o salas climatizadas mediante este sistema,
requieren de aporte extra de aire exterior mediante la apertura de ventanas y puertas, creando flujo
de aire durante minimo 30 minutos: a primera hora, dos veces durante la jornada y a ultima hora
(recomendaciones establecidas por la UCLM)

TIPO C (ventilacion natural): Sistema de climatizacion mediante fancoils, splits o radiadores, sin aporte

de ventilacion forzada por aire primario exterior. Las zonas o salas climatizadas mediante este sistema,
requieren de aporte natural de aire exterior mediante la apertura continua de ventanas y puertas.

Entre los edificios a evaluar hay edificios con un solo sistema de ventilacidn y otros que presentan
aulas de los tres tipos de ventilacién. La evaluacién de la ventilacién en las aulas se ha realizado de
forma indirecta midiendo la concentracién de CO,. Para ello, se han empleado medidores de CO;
instalados de forma temporal en las aulas y siguiéndose la evolucidn con el tiempo de la concentracién
de CO; durante el periodo de ocupacién del aula. Estas aulas se han evaluado tanto en el periodo de
examenes como durante las clases, es decir, desde el 20 de enero hasta el 3 de mayo de 2021. El
numero total de aulas evaluadas ha sido de 128.

Los objetivos especificos de este estudio piloto en el campus de Ciudad Real son los siguientes:

1- Determinar la evolucion del CO, con el tiempo en cada aula en funcidn de la ocupacién y
relacionarlo con el sistema de ventilacidn y las acciones realizadas con las ventanas y las
puertas del aula. En las aulas de Tipo A se evaluara si el aporte de aire exterior es suficiente
para mantener los niveles de CO; exhalados (por los alumnos y el docente) por debajo de lo
recomendado en funcidn de las renovaciones de aire por hora (ACH, air changes per hour)
establecidas. Para ello se seguira el procedimiento descrito en la Guia de ventilacién de las
aulas publicada por el CSIC. Ademas, se podra evaluar el correcto funcionamiento del sistema
de ventilacién.

2- Calcular la concentracion de CO; en estado estable teniendo en cuenta los ACH objetivo que
se calcularan en funcién del volumen del aula, la ocupacién y los ACH recomendados en la guia
de ventilacién del CSIC.

3- Darrecomendaciones y establecer un nuevo protocolo de ventilacién en aquellas aulas de Tipo
B o Tipo C en las que sea necesario.

4- Elaborar el informe final y conclusiones.
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2. INTRODUCCION

En el plan de mediciones empleado se ha tenido en cuenta las recomendaciones recogidas en los
siguientes documentos:

- Evaluacion del riesgo de la transmision de SARS-CoV-2 mediante aerosoles. Medidas de
prevencion y recomendaciones. Ministerio de Sanidad
- Guia para la ventilacidn en las aulas. CSIC-IDAEA, Ministerio de Ciencia e Innovacién y Mesura.

Las medidas correspondientes a la ventilacion de los espacios interiores son un complemento a las
medidas de prevencidn como son el uso obligatorio de mascarilla, distancia social e higiene de manos.
El riesgo de contagio cero no existe. Todas las medidas aplicadas en conjunto reducen el riesgo, pero
no lo eliminan completamente. El riesgo depende, ademads, de la incidencia de casos en el entorno.

2.1 Tasa de ventilacién y concentracion de CO;

La concentracién de virus en un espacio cerrado aumenta por la exhalacién de una persona
enferma que se encuentre en el interior al respirar, hablar, estornudar o toser. El aire exterior esta
libre de virus, por ello debe renovarse el aire interior que puede estar contaminado con aire exterior,
es decir, se deben ventilar los espacios cerrados. La ventilacidn se refiere a renovacion de aire, es decir,
sustitucidn del aire interior, potencialmente contaminado, con aire exterior, libre de virus.

La renovacion de aire se puede denominar por sus siglas en inglés ACH (Air Changes per Hour). Una
renovacion por hora (1 ACH) significa que en una hora entra en la sala un volumen de aire exterior
igual al volumen de la sala y, debido a la mezcla continua de aire, esto resulta en que el 63% del aire
interior ha sido reemplazado por el aire exterior. Con 2 renovaciones (2 ACH) se reemplaza el 86% y
con 3 renovaciones (ACH) el 95%.

La ventilacidon necesaria para reducir el riesgo de contagio depende del volumen de la sala, el
numero y la edad de los ocupantes, la actividad realizada, la incidencia de casos en la regidon y el riesgo
que se quiera asumir. Las medidas principales para conseguir una ventilacién adecuada persiguen
alcanzar un nimero de 5-6 renovaciones por hora (CSIC, 2020).

La renovacién del aire puede realizarse eficazmente mediante una instalacidn mecanica de
ventilacién o apoyandose en sistemas menos eficientes como la ventilacién natural por puertas y
ventanas. También mediante la utilizacién de purificadores de aire con filtros HEPA. La purificacién del
aire consiste en la eliminacién de las particulas en suspensidn, susceptibles de contener virus siendo
el método mas sencillo y eficaz la filtracion. Otra forma de medir la ventilacién son los litros de aire
por persona y segundo que entran del exterior. Un valor adecuado para reducir el riesgo de contagio
es 14 litros por persona y segundo (14 L/s/p). Estos valores se pueden ajustar segun el riesgo que se
quiera o se pueda asumir. Cuanto mejor sea la ventilacién, menor es el riesgo de contagio.

Para determinar la ventilacion de un espacio se pueden utilizar las medidas de CO,. En el aire
exterior, las concentraciones de CO, son aproximadamente 420 ppm (partes por millon, es decir, de
cada millon de moléculas de aire, 420 son de CO,). En ambientes interiores ocupados, las
concentraciones de CO; son elevadas debido al CO, exhalado por las personas. Estas concentraciones
se pueden utilizar para calcular la renovacidn de aire en un espacio y condiciones dadas. Es importante
tener en cuenta que se puede establecer un umbral de 800-1000 ppm de concentracion de CO; que
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no deberia superarse como garantia de una buena ventilacién. Esta concentracidon de CO; estd muy
lejos de ser perjudicial para la salud humana y sélo debe interpretarse como indicador para la
necesidad de ventilacién (RD 1027/2007). Este umbral de CO; es un indicador de calidad del aire y
aunque depende de otros pardmetros deberia tenerse en cuenta de cara al futuro ya que se ha
demostrado que elevadas concentraciones de CO; producen aletargamiento y bajo rendimiento. Sin
embargo, debido a la transmisidén por aerosoles del SARS-CoV-2 y segun la comunidad cientifica, para
garantizar una correcta ventilacidn, los niveles de CO; no deberian superar el umbral de 700 ppm
(Aireamos, 2021). Cuando se superan las 700 ppm se deben adoptar medidas hasta reducir la
concentracién (Marr et al., 2020). Dicho de otra manera, se aconseja que el incremento del CO; en el
interior con respecto al exterior no sea superior a 300 ppm, es decir, si en el exterior hay 400 ppm de
CO,, en el interior no deben superarse las 700 ppm.

Una concentracion de 700 ppm significa que el 0.7% del aire que inhalamos ya ha sido respirado
por otras personas. Si la concentracion es de 800 ppm la cantidad de aire ya respirado crece al 0,98 %.
En consecuencia, el riesgo de contagio seria del orden de un 36% superior respecto a un ambiente con
700 ppm. Si bien no parece un nivel alarmante, estos nimeros ya justificarian la adopcidén de medidas
correctoras, teniendo en cuenta ademas la capacidad de persistencia en el aire del virus (Aireamos,
2021).

3. MEDIDOR DE CO;

Los medidores de CO, empleados en este estudio para evaluar la ventilacién son de la marca
Aranet4 modelo Pro.

Las caracteristicas del medidor son las siguientes:

Tecnologia NDIR (Infrarrojo no dispersivo)

Intervalo de medicién 1 minuto

Medida simultanea de temperatura y humedad relativa

Precisién de la medicién: CO; (0-2000 ppm + 50 ppm); Temperatura: + 0,42C; Humedad
relativa: = 3 %.

Portatiles (sin cables)

Elevada autonomia

YV VVYVYY

Y VvV

Este medidor se ha seleccionado en base a los estudios de evaluacion del funcionamiento de
medidores de bajo coste que ha realizado el grupo de sensores de CO, de la plataforma AIREAMOS.
Estos resultados estan recogidos en la guia de medidores de CO; disponibles en Espafia (Villanueva et
al., 2021)

En la figura 3.1 se muestran los 20 medidores de CO, de la marca Aranet4 modelo Pro empleados
en el estudio junto con la estacion base de descarga de datos mediante wifi y el medidor Delta Ohm
empleado como referencia.
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Figura 3.1. Medidores de CO; Aranet4 Pro junto con la estacion base de Aranet y el medidor de
referencia Delta Ohm.

En la figura 3.2 se muestra la evolucién del CO; en el estudio comparativo de los 20 medidores
Aranet4 junto con el medidor de referencia Delta Ohm.

Interior
Aranet4 vs. Delta Ohm
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Figura 3.2. Evolucidn de la concentracidn de CO; con los 20 Aranet4 y el medidor de referencia Delta
Ohm
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4. METODOLOGIA

Inicialmente se solicitd informacién al Vicerrectorado de Economia sobre el nimero de aulas a
evaluar en cada uno de los edificios del campus de Ciudad Real asi como los planos con las cotas y la
ocupacion mdxima de cada una. El nimero de aulas a evaluar inicialmente eran 190, sin embargo, se
realizé una seleccién teniendo en cuenta la orientacién dentro de un mismo edificio, la planta, el
numero de ocupacién y el volumen del aula quedando un total de 165 aulas. Finalmente, el nimero
de aulas empleadas habitualmente en el campus en los 13 edificios han sido de 128 entre las que se
encuentran aulas que inicialmente no estaban seleccionadas pero que eran de uso habitual. El resto
de aulas que no se han evaluado son aulas que no se utilizan habitualmente. El estudio se inicié en el
periodo de exdamenes en distintos edificios como Agronomos, Aulario, Letras, Enfermeria, Informatica,
Industriales y Educacion. Estas aulas posteriormente fueron evaluadas también durante el periodo
lectivo. El aula prevista inicialmente para muestrear en el IREC no se ha realizado debido a que no se
utiliza de manera habitual, tampoco durante el tiempo que ha durado este estudio se ha usado por lo
gue finalmente no se ha incluido en el estudio.

La Tabla 4.1 muestra un resumen de los edificios estudiados en el campus de Ciudad Real junto
con el nimero de aulas evaluadas en cada edificio y el tipo de ventilacion.

CODIGO EDIFICIOS N° aulas CLASIFICACION
muestreadas
301 Fermin Caballero (Informética) 5 TIPOByC
301B Informética- Modulo B 4 TIPOB
302 Facultad de Quimicas 3 TIPO A
303 Juan de Mariana-Aulario Polivalente 23 TIPO A, aula semisotano TIPO B
305 José Castillejo-Enfermeria 5 TIPOC
306 Lorenzo Luzuriaga-Magisterio 17 TIPOA,B,C
309 Agrénomos 13 TIPO AB,C
311 Edificio Storr Almadén 7 TIPOC
311D Aulario Almadén 3 TIPOC
312 Facultad de Letras 10 TIPO A
313A Rectorado Paraninfo 1 TIPO A
320 Facultad de Derecho 10 TIPO A'Y B (seminarios)
342 Facultad de Medicina 13 TIPOB
319 Edificio Politécnico 14 TIPOByC
TOTAL 13 edificios 128 aulas

Tabla 4.1. Edificios evaluados en el campus de Ciudad Real junto con el nimero de aulas y el tipo
de ventilacién.

La figura 4.1 muestra el porcentaje de aulas evaluadas en cada edificio con respecto al total de
aulas evaluadas en los 13 edificios del campus de Ciudad Real. Como puede observarse el mayor
numero de aulas muestreadas se ha realizado en el aulario Polivalente, seguido de la Facultad de
Educacién y el Edificio Politécnico.
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Figura 4.1. Porcentaje de aulas evaluadas en cada edificio respecto al total

4.1. Ubicacion de los medidores de CO; y registro de datos

Segulin la norma UNE EN ISO 16000-26 para estancias de hasta 50 m? es suficiente tener un punto
de muestreo que deberia estar a 1,5 m de altura y a una distancia de, al menos ,1-2 m de las paredes.
Para estancias mas grandes, se deberia disponer de mas puntos de muestreo para asegurar que se
determinan todos los gradientes de concentracién. Esto es importante para determinar la distribucion
de la ventilacidn por toda la estancia.

Los medidores de CO; se colocaron en una mesa en el centro de las aulas, alejados por tanto de la
pared, de las puertas y ventanas y de las personas para no alterar la concentracién medida (en el aire
exhalado se han medido alrededor de 40000 ppm de CO,). Dependiendo de las dimensiones del aula
se han distribuido de uno a 6 medidores para comprobar que la ventilacién estaba distribuida por toda
el aula y no quedaba alguna zona exenta de ventilacion o en la que se pudiera acumular el CO..

El periodo de muestreo ha sido el de ocupacién del aula bien en horario de mafiana o en horario
de tarde. En el caso de la época de exdmenes, el periodo de muestreo ha sido la duracién del examen.

Por otra parte, se solicitdé informacion a cada centro sobre el horario de exdamenes y de clases.
También se solicitd informacidn sobre el nUmero de alumnos matriculados en las asignaturas de forma
que se pudiera medir el CO; en horario de maxima ocupacién del aula.

El dia del muestreo se entregd una hoja de registro de datos a los profesores en la que se indicaba
el dia del muestreo, el aula, el tipo de ventilacidn del aula, la posicién del medidor de CO, y la situacion
inicial de puertas y ventanas. Se pidio a los profesores su participacion para rellenar la hoja de registro
con el numero de alumnos por hora, asi como de cualquier cambio realizado en las ventanas y puertas
durante las clases, anotando siempre la hora a la que se realizaba el cambio. Estas anotaciones son
muy importantes para poder reflejarlas en el grafico de evolucién de CO; con el tiempo y que se
muestran en los resultados ya que nos permiten obtener las conclusiones de la ventilacién del aula
objeto de estudio. En la figura 4.2 se muestra la hoja de registro de datos empleada en cada aula.
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REGISTRO DE DATOS

EDIFICIO/ FACULTAD
AULA

MEDIDOR DE CO;
FECHA

TIPO DE VENTILACION

Estado Inicial de Puertas y Ventanas

Indiciar en Ia siguiente tabla
Primera columna: El nimera de alumnos por hora.
2. Segunday Tercera columna: €l periado de descanso (si lo hay) en el que no hay alumnas en clase, si se abren o cierran puertas y Ia hora exacta a la que se abren o se cierran. Anatar
también si se abren las ventanas, cuantas ventanas se abren, cuanto se abren y la hora a I que se abren. Lo mismo si se cierran las ventanas

HORA/NUMERD ALUMNOS HORA (hh:mm) ACCION (Qué se hace)

Elemplo: Elempic:

10:00-11:00/40 10:15

Figura 4.2. Hoja de registro de datos empleada en el estudio piloto

4.2 Determinacion de la concentracion de CO; en estado estable

En las aulas con ventilacién Tipo A (ventilacién forzada) se ha calculado la concentracién de
CO; en estado estable siguiendo el procedimiento descrito en la guia de ventilacién del CSIC (CSIC,
2020). La ecuacién empleada ha sido la siguiente:

Generacion de CO,+Caudal aire exterior objetivo x Coxterior Cole-10‘6

Cestado estable —

(1)

Caudal aire exterior obejtivo x 1-107°

Donde:

Generacion de CO;: numero de ocupantes x tasa de exhalacidon de CO, por ocupante. Para ello se ha
tenido en cuenta la edad de los estudiantes (entre 18 y 25 afios) y se ha considerado el promedio entre
hombre y mujeres. También se ha considerado la generacién de CO, del docente. La tasa de generacién
de CO; por persona depende de la edad, el sexo, el peso y la actividad metabdlica. Para determinar la
tasa de generacion de CO; para cada caso se han consultado las tablas de Persily and de Jonge, (2017).
De manera general, en este estudio se han tenido en cuenta las siguientes tasas de generacién de CO3:

e Estudiantes de 18-25 afios, sentados: 0.004525 litros/segundo = 0.272 litros/minuto (Ipm) por
estudiante

e Docentes (de pie y hablando, edad promedio de 40 a 60 afios): 0.0055 litros/segundo = 0.33
litros/minuto (lpm)

Caudal aire exterior objetivo = ACH x Volumen aula. Donde los ACH se han calculado teniendo en
cuenta los 12,5 |/p/s establecidos en el RITE para un IDA2 (RD 1027/2007). No obstante el caudal
exterior recomendado para los sistemas de ventilacion forzada en época de pandemia en todos los
9
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documentos de ventilacién incluidos la guia del CSIS es de 14 |/p/s lo que haria que la concentracion
de CO; en estado estable fuera algo menor.

Ejemplo de célculo:

ACH = 14 litros/persona/segundo * 23 personas * 3600 segundos/hora * 0.001 m3/litro / 196 m®=5.9

Cexterior de co2: €S la concentracién medida en el aire exterior

El cdlculo de la concentracidon de CO, en estado estable serd la concentracién de CO; que se
alcanzard en el aula teniendo en cuenta la ocupacidn, volumen del aula y caudal de aire exterior
suministrado. Servird para evaluar principalmente aquellas aulas que presentan ventilacién de Tipo A
y determinar si se esta suministrando el suficiente caudal de aire exterior.

5. RESULTADOS

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en cada una de las aulas evaluadas en los
distintos edificios del campus de Ciudad Real. Dentro de un mismo edificio existen aulas con distinto
tipo de ventilacién indicandose en el grafico correspondiente toda la informacion del aula especificada
en el apartado 4. Al inicio de cada seccién, correspondiente a cada edificio, se ha incluido una tabla
resumen con toda la informacién de cada aula evaluada indicandose también la concentracion de CO,
en estado estable. En las aulas de Tipo A se ha considerado un suministro de aire exterior de 12,5 I/s/p
de acuerdo al RITE (RD 1027/2007). Es importante destacar que con un caudal de 12,5 I/s/p la
concentracidn de CO; en estado estable en muchas aulas estaria ligeramente por encima del valor
recomendado actualmente para reducir el riesgo de contagio de 700 ppm. Los valores de las tablas
deben tomarse como un valor indicativo o de referencia en base al aporte de aire exterior del sistema
de ventilacién forzada para poder compararlo con los valores reales obtenidos de las medidas de CO,.
En las aulas con sistemas de ventilacién Tipo B (ventilacién forzada + natural) y Tipo C la concentracion
de CO; en estado estable se ha calculado teniendo en cuenta al menos un ACH 5 o 6.

5.1 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos

En la Tabla 5.1 se muestra un resumen del estudio realizado en las aulas del edificio de Agrénomos.
Todas las aulas presentan ventilacion Tipo A y por tanto no seria necesario abrir las ventanas para
ventilar. En la primera columna se indica el nimero de aulay en la segunda la fecha en la que se realizd
el muestreo, asi como si se realizé durante un examen o durante las clases. Se ha incluido también el
numero de personas presentes en el aula durante el muestreo y el aforo maximo de aula.

Como puede observarse en la tabla, los valores promedio de CO, medidos estan por debajo de la
concentracién de CO; en estado estable calculada y por debajo del limite de 700 ppm. En el aula 2.2
Anexo se llega a un maximo de 945 ppm (ver figura 5.1.12). La temperatura promedio en este edificio
oscild entre 21,6 2C el 2 de febrero y 25,9 oC el 4 de marzo.
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o H 0,
Aula Fecha Actividad- | Volumen Tipo de CO: (ppm) lemperaturaliic) Humedad Relativai{%) Estable (ppm)
Ne (m3) ventilacién . . - . . - . - -
e Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo 12,51/s/p
Examen .
1.03+1.04 28/01/21 40/63 530,40 Tipo A 568 694 436 24,7 26,2 21,3 39,6 46 36 783
1.05 18/02/21 (;I/alsse 130,9 Tipo A 585 649 514 22,4 23,8 17,3 34,4 45 30 787
1.06 16/02/21 (Zil/alsg 133,39 Tipo A 509 562 428 21,8 23,8 15,1 31,5 38 30 787
Examen .
1.07 22/01/21 10/35 341,12 Tipo A 513 669 433 24 25,4 17,4 34 56 30 784
Examen .
1.08 22/01/21 5/35 335,98 Tipo A 492 552 438 21,8 22,7 18,5 38,5 52 34 784
Examen .
1.09 22/01/21 7/35 336,01 Tipo A 502 539 466 24,2 24,7 23,2 34,3 37 32 784
Examen .
04/02/21 18/24 257,46 Tipo A 591 701 531 25,3 26 21,9 35,4 46 34 785
1.2 Anexo Examen
22/01/21 37/24 257,46 Tipo A 631 695 491 23 23,3 22,4 35,9 37 35 785
1.3 Anexo | 03/02/21 lejzz 371,66 Tipo A 504 605 430 25,3 26,6 17,2 35,4 60 32 784
2.1Anexo | 04/03/21 Cg'/azsj 247,8 Tipo A 497 570 426 25,9 26,5 23,8 29 31 28 788
03/02/21 S;i% 371,66 Tipo A 752 945 531 21,6 26,4 17,3 46 58 37 784
2.2 Anexo Examen
25/01/21 19/40 371,66 Tipo A 546 677 446 21,8 24,3 17 47,6 60 41 784

! Se indica la ocupacién del aula durante el muestreo con respecto a la ocupaciéon maxima o aforo maximo del aula.

Tabla 5.1. Tabla resumen de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos
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Las figuras 5.1.1 a 5.1.12 muestran la evolucidn de la concentracion de CO; con el tiempo durante
el periodo de muestreo en las aulas de estudio. Las figuras 5.1.13 a 5.1.15 muestran los resultados
obtenidos en tres Laboratorios de Agronomos que no estaban contemplados en el estudio pero que a
peticidon de los profesores se midid la concentracién de CO,. En los laboratorios la ventilacidn es Tipo
C, es decir, solo se puede ventilar mediante la apertura de ventanas y puertas.

Aula 1.03+1.04 Agrénomos

=02 Aranet4d_1 CO2 Aranetd_20
870 -
] INICIALMENTE: 2 t biert: ilobatient 2 rtas abiert EXAMEN
4 : £ ventanas abiertas oscllobatientes y £ puertas ablertas
820 ]  9:30-12:37/40 alumnos (i 20T
4 9:00/Comienzan a llegar alumnos Aula 103+1.04
] N? alumnos + docente  40+1
770 1 Tipo de ventilacién Tipo A
] Volumen (m’) 530.4
p Se abren 2 ventanas
720 4 I |
] Se cierran todas las ventanas
o'670 | |
Q ]
E ]
2620
W T,
] 'J\rrﬂ\
520 - q{v\
1 4
470 ]
A0 T

8:52 9:14 9:36 9:57 10:19 10:40 11:.02 11:24 11:45 12:07 12:28 12:50

Figura 5.1.1. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.03+1.04 de Agronomos

Aula 1.05 Agrénomos

680
1 INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta CLASE
1 9:48-11:28/3 alumnos o T
660 Aula 1.05
1 N2 alumnos + docente 31
g Tipo de ventilacion Tipo A
640 - Volumen (m’) 1309
620 -
6600 b
(%]
E
a
o 580 4
560 -
540
520
500 +— —— —— ——— T —
9:43 9:57 10:12 10:26 10:40 10:55 11:09 11:24 11:38

Figura 5.1.2. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.05 de Agrénomos
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Aula 1.06 Agrénomos

650
1 CLASE INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta cerrada
4 Fecha 16/02/2021 10:19-11:16/3 alumnos
4 Aula 1.06 12:14-12:31/Llegan alumnos al aula
1 Nealumnos + docente a4+t | 123214:01/3 alumnos
600 - Tipo de ventilacién Tipo A
1 Volumen (m?) 133,20
1 Se cierra la puerta
i I 1
550
~ 4 Se abre la puerta
S J I_l
g 1
a 1
500 -
450 4
L e o e e e L e e e e s o e e L A e e e e e s s B L B e e e e e e e e |
10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40

Figura 5.1.3. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.06 de Agrénomos

Aula 1.07 Agrénomos

700 ~
1 INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta
» . EXAMEN
1 9:00-10:00/10 alumnos
1 10:00-11:00/9 alumnos Fecha 22/01/201
- 11:00-11:45/8 alumnos Aula 107
650 11:45-14:15/ 2 alumnos Ne alumnos + docente  10+1
q Tipo de ventilacién Tipo A
| Volumen (m’) 341,12
600 +
N i
8 4
£ 950 A
s i
a i
500 -+
450 A
400 L e o e e e e e e e e s B s s 2 e s |

8:52 9:21 9:50 10:19 10:48 11:16  11:45 12:14 12:43 13:12 13:40 14:09 14:38

Figura 5.1.4. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.07 de Agrénomos
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590 +
] INICIALMENTE: Todas |as ventanas cerradas y 1 puerta abierta EXAMEN
1] 9:30-12:00/5 alumnes
] Fecha 22/01/2021
570 Aula 108
i N2 alumnos + docente 5+1
] Tipo de ventilacién Tipo A
550 Volumen (m®) 335,08
Se cierra la puerta y se abre una ventana
530 ] Se abre 1 puerta y se cierra la ventana
3 [ |
[~
£ 510 4
a
a
490 4
470
450 +
430 T T T T T T T T T T T 1
9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16  11:31 11:45 12:00 12:14

Figura 5.1.5. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.08 de Agronomos

Aula 1.09 Agronomos

590
: INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta EXAMEN
4 10:00-10:10/7 alumnos Fecha 22/01/2021
1 10:10-10:15/6 alumnos Aula 1.09
570 ] 10:15-10:50/5 alumnos Ne alumnos + docente 7+1
| 10:50-11:00/4 alumnos Tipo de ventilacién Tipo A
| 11:00-11:05/3 alumnos 3
] 11:05-11:40/ 2 alumnos s Volumen (m’) B0
e abre una puerta
550 -+ T 1
: Se cierra 1 puerta y se abre otra
] [ 1
530
) i
o i
E i
% 4
510 4
490 A
470
450 +— — —— —— —— —— —— —
9:57 10:12 10:26 10:40 10:55 11:09 11:24 11:38 11:52

Figura 5.1.6. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.09 de Agronomos
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780 -
INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta EXAMEN
12:00-14:00/37 alumnos Fecha 22/01/2021
1 Aula 1.2 (Anexo)
730 N2 alumnos + docente 37+
i Tipo de ventilacién Tipo A
Volumen (m®) 257 46
680 -
g
£ 630
a
a
580 -
530 -
480 L L e e s B e e B L e s e e s e B e s s s s s s |
11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12 13:26 13:40 13:55 14:09

Figura 5.1.7. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.2 Anexo durante un

examen.

Aula 1.2 Anexo Agronomos

750 +
4 INICIALMENTE: 1 ventana corredera abierta unos 15 cm y 1 puerta abierta CLASE
| 9:00-12:18/18 alumnos Fecha 04/02/2021
Aula 1.2 (Anexo)
1 N¢ alumnos + docente 18+1
700 - Tipo de ventilacién Tipo A
1 Volumen (m?) 257,46
650 -
o
o
£
a
a 4
600 -
550 -
500 ——— T T T
8:38 9:00 9:21 9:43 10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36

Figura 5.1.8. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.2 Anexo durante las

clases.
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650
INICIALMENTE: Todas las ventanas correderas cerradas y 1 puerta abierta CLASE
ig::g'i;:igﬁz Ialum““ Fecha 03/02/2021
= alumnaos Aula 1.3 (Anexo)

600

550

ppm CO,

500

450

Aula 1.3 Anexo Agrénomos

DE CASTILLA - LA MANCHA

ICCA
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N2 alumnos + docente
Tipo de ventilacidén
Volumen (m"']

1241
Tipo A
371,66

Se abre otra puerta y 1 ventana

Se abre otra ventana

e o o o L o e L e e o B L o o o s o |

10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12 13:26 13:40

Figura 5.1.9. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.3 Anexo.

Aula 2.1 Anexo Agréonomos

670
J INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta cerrada CLASE
| 19:00-21:00/9 alumnos Fecha 04/03/2021
Aula 2.1 Anexo
N2 alumnos + docente 9+1
520 Tipo de ventila;ién Tipo A
Volumen (m’) 247 8
4 Se abren 2 ventanas correderas y 1 puerta
1 [ |
570 -
s 4
o 4
£ i
Q
a i
520
470 4
420 L e e L B e o L S e e e LA A B e e e L e B e L B e e e e e S A ]
18:43 18:57 19:12 19:26 19:40 19:55 20:09 20:24 20:38 20:52 21:07

Figura 5.1.10. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 2.1 Anexo

La figura 5.1.12 muestra los resultados obtenidos en el aula 2.2 Anexo durante las clases. Aunque
al inicio las ventanas y puertas estaban cerradas, al comenzar la clase, se abrieron 2 ventanas
correderas y 1 puerta. Debido al tamafio del aula se colocaron dos medidores, uno en la parte
delantera (Aranet4_18) y otro en el medio (Aranet4_17). Puede observarse la distribucién desigual de
la ventilacion en este aula por la diferente concentracion de CO, registrada en los dos puntos de
muestreo. Este aula es de tipo A con ventilacion forzada por lo que si se estuvieran suministrando los
12,5 I/s/p no se deberia haber superado los 784 ppm segun la concentracion de CO; en estado estable
calculada con el aforo maximo. Es importante destacar que la puerta del aula se encontraba cerrada.

16
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN COMBUSTION Y CONTAMINACION ATMOSFERICA (ICCA) | Edificio Polivalente. Camino
de Moledores, s/n | 13071 Ciudad Real.



CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

750

700
650 -

600

ppm CO,

500

450

550

INICIALMENTE: 2 ventanas correderas abiertas por la mitad y 1 puerta abierta
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9:00-10:30/19 alumnos y 3 docentes
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Aula 2.2 Anexo Agronomos

EXAMEN
Fecha
Aula
N2 alumnos + docente
Tipo de ventilacién

25/01/2021
2.2 (Anexo)
19+3
Tipo A
371,66

Volumen (mz]

8:52

9:07

9:21

. . . — —
9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48

Figura 5.1.11. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 2.2 Anexo de

Agrénomos durante un examen.

Aula 2.2 Anexo Agrénomos

—(C02_Aranetd_18 ——(C02_Aranetd 17

1200 4
] CLASE INICIALMENTE: Todas las ventanas correderas cerradas y 1 puerta cerrada
] Fecha 03/02/2021 | 10:30-11:30/24 alumnos
1100 Aula 22 (Anexo)
41 |N2 alumnos + docente 2441
1 | Tipe de ventilacién Tipo A
1looo ] Volumen (m3] 371,66
900 |
g
g 800 7
o 1
a 4
700 |
600 -
500 1
a0+
10:19 10:26 10:33 10:40 10:48 10:55 11:02 11:09 11:16 11:24 11:31

Figura 5.1.12. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 2.2 Anexo de

Ag

ronomos durante las clases
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Laboratorio 2.14 Agrénomos

800 -
] CLASE INICIALMENTE: 1 ventana abierta unos 25 cm y 1 puerta abierta
750 ] Fecha 15/03/2021 | 16:00-17:20/7 alumnos
i Aula Laboratorio 2.14| 17:45-18:04/2 alumnos
1 |Ne alumnos + docente 741 18:04-18:20/1 docente
] Tipo de ventilacién Tipo C
700 ] = £ Se abren las 2 hojas de la puerta
] [ I
4 Se abre la ventana completamente
650 - I 1
oy 600
(=] 4
E
a 550 4
500
450 |
400 ]
%0 +——7—— —— —— —— ——

15:57 16:12 16:26 16:40 16:55 17:09 17:24 17:38 17:52 18:07 18:21
Figura 5.1.13. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el Laboratorio 2.14

En la figura 5.1.14 se muestra uno de los Laboratorios muestreados a peticion de los profesores.
Puede observarse que a partir de las 19.00 la renovacién de aire no es suficiente a pesar de continuar
con una ventana abierta y una puerta abierta. Esto indica que se deben abrir mas ventanas para
favorecer la ventilacién cruzada.

Laboratorio 2.15 Agrénomos
1250

CLASE INICIALMENTE: 1 ventana abierta y 1 puerta abierta
Fecha 16/03/2021 | 17:00-19:55/11 alumnos
Aula Laborataria 2.15
Ne alumnos + docente 141
Tipo de ventilacion Tipo C

1150

1050

950

850

ppm CO,

750

650

550

450

/0 ————7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
16:33 16:55 17:16 17:38 18:00 18:21 18:43 19:04 19:26 19:48 20:09

Figura 5.1.14. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el Laboratorio 2.15
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Laboratorio 2.16 Agrénomos

950 +
4 CLASE INICIALMENTE: 1 ventana abierta completa y 1 puerta abierta
7 Fecha 11/03/2021 9:36-10:55/12 alumnos
7] Aula Laboratorio 2,16 10:55-13:00/0 alumnos Puerta abierta
850 1 | N2 alumnos + docente 1241 13:00-13:23?12 a:umnos . I
7 . P 13:23-13:33/12 alumnos y 2 docentes
_ |_Tipo de ventilacién Tipo B 5 t t
13:33-14:14/12 alumnos & e
: Se abre y se entorna una ventana
750 +
~ 4
8 4
£ 650 - Puerta cerrada
a 4
a -
550 +
450 -
e I e e o LA o s o LA o o . B N L

9:07 928 9:50 10:12 10:33 10:55 1L:16 11:38 12:00 12:21 12:43 13:04 13:26 13:48 14:09 14:31

Figura 5.1.15. Evolucién de la concentracidn de CO; con el tiempo en el Laboratorio 2.16
5.2 Escuela de Ingenieria Minera e Industrial de Almadén

En Almadén se han muestreado 7 aulas del edificio Storr y 3 del aulario. Algunas de estas aulas se
han muestreado varias veces en horario de mafana y de tarde. La ventilacién de las aulas es de Tipo C
por lo que la Unica manera de ventilar es mediante la apertura de ventanas y puertas.

Las Tablas 5.2 y 5.3 muestran un resumen de las aulas con las caracteristicas y los resultados
obtenidos en la monitorizacién del CO; en el edificio Storr y en el aulario, respectivamente. Como se
comentd en la metodologia, la concentracidon de CO, en estado estable se ha calculado teniendo en
cuenta al menos un ACH 5 que es lo recomendado segun la guia de ventilacidn del CSIC.

Es importante destacar que en ninguna de las aulas se ha llegado al aforo maximo permitido,
estando en la mayoria de los casos a menos del 50% de ocupacién.

Por lo general, la ventanas y las puertas han estado abiertas y las renovaciones de aire han sido
adecuadas excepto en dos aulas, la 1.09 y la 2.09 del edificio Storr en las que se han superado los
valores recomendados de CO; (700 ppm) en horario de mafiana (véase la Tabla 5.2 y figuras 5.2.1y
5.2.7). Las dos aulas estaban a menos del 25 % del aforo maximo.
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X CO; Estado
o 0,
Actividad- . CO; (ppm) Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) Estable (ppm)
Aula Fecha N© alumnos? Volumen Tipo de
(m3) ventilacion | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo Minimo | Promedio | Maximo Minimo ACH=5
07/04/21 Clase 219,85 Tipo C 648 899 430 21,4 25,9 19 29,7 40 24 500
1.09 mafiana 4/20
07/04/21 Clase 219,85 Tipo C 530 598 450 26,6 27,3 25,9 22,5 54 21 485
tarde 3/20
07/04/21 Clase 301,19 Tipo C 439 462 406 22,4 22,9 22,1 25,7 28 24 467
mafiana 3/32
07t/a Oé{g 21 g';“;; 301,19 Tipo C 438 477 395 24,2 24,5 23,9 21 23 20 511
1.10
13/04/21 Clase 301,19 Tipo C 424 443 396 21,6 22,1 21,3 44,6 46 42 456
mafana 2/32
13/04/21 Clase 301,19 Tipo C 480 556 410 22,7 23,2 2 40,6 45 38 575
tarde 13/32
13/04/21 Clase 216,88 Tipo C 1057 1768 410 23,2 23,7 2 43,7 46 41 561
2.09 Mafana 8/22
’ 13/04/21 Clase .
A e 216,88 Tipo C 432 550 396 23,2 23,6 23 39 43 36 501
2.10 07/04/21 2';‘15: 152,77 Tipo C 441 456 423 24,6 25,1 23,9 30,5 31 30 492
2.11 13/04/21 1C;a/szez 213,68 Tipo C 529 600 439 21,9 22,6 21,5 45,1 47 40 624
3.03 13/04/21 1c(|)a/52% 217,02 Tipo C 497 584 427 20,3 21,8 19,4 49,6 54 46 591
07/04/21 Clase 520,2 Tipo C 488 541 436 20,6 21,5 19,2 32,7 41 29 497
3.06 mafiana 11/60
’ 07/04/21 Clase ) 573
e 2360 520,2 Tipo C 462 509 426 25,9 26,7 25,5 19,2 24 27

1 Se indica la ocupacion del aula durante el muestreo con respecto a la ocupaciéon maxima o aforo permitido del aula.

INSTITUTO DE INVESTIGACION EN COMBUSTION Y CONTAMINACION ATMOSFERICA (ICCA) | Edificio Polivalente. Camino de Moledores, s/n | 13071 Ciudad Real.

Tabla 5.2. Tabla resumen del Edificio Storr de Almadén.
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INSTITUTO DE INVESTIGACION

EN COMBUSTION Y

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL CONTAMINACION ATMOSFERICA
CO; (ppm) Temperatura (°C) Humedad (%) el LD
o . Estable (ppm)
Aula Fecha N2 Volumen Tipo de
1 2
alumnos (m3) ventilacion | promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo ACH=5
07/04/21 | Clase 245,01 Tipo C 453 501 425 20,9 21,4 19,2 32,2 40 28 491
mafiana 4/24
210 07/04/21 cl
/04/ ase 245,01 Tipo C 507 590 431 23 23,5 21,4 24,6 26 24 545
tarde 8/24
07/04/21 | Clase 225,9 Tipo C 497 709 427 21,9 22,5 19,6 29,9 40 25 570
2.11 mafana 9/20
07/04/21 Clase .
tarde 10/20 225,9 Tipo C 506 551 402 22,7 23,1 21,9 24,2 25 23 584
Aula Clase
Magna 13/04/21 10/33 300,78 Tipo C 463 493 431 22,2 22,7 21,3 45,3 59 43 543

1 Se indica la ocupacion del aula durante el muestreo con respecto a la ocupaciéon maxima o aforo permitido del aula.

Tabla 5.3. Tabla resumen del Aulario de Almadén
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La figura 5.2.1 muestra la evolucién del CO; con el tiempo en el aula 1.09 del edificio Storr. Las
ventanas y la puerta estuvieron cerradas desde el comienzo de la clase y aunque hay pocas personas
(5 en total), la falta de renovacién de aire hace que a los 45 min del comienzo de la clase se supere la
concentracién de 700 ppm de CO,.

Aula 1.09 Edificio Storr Almadén

1200 -
] CLASE INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y una puerta cerrada
1 Fecha 07/04/2021 9:30-11:30/4 alumnos
1100 - Aula 1.09 Edificio Storr 11:40-13:30/2 alumnos
7 |N2 alumnos + docente 2/4+1
g Tipo de ventilacién Tipo C
1000 Volumen [m;) 219,85
1 Se abre la puerta
900 - I
] Se abre la puerta
~
o ]
O ] [ 1
£ 800 -
5 ]
a ]
1 Se abre la puerta
700 -
600 |
500 |
B 100 o e o o o o L e e s e e e s i e e |

9:07 9:28 9:50 10:12 10:33 10:55 11:16 11:38 12:00 12:21 12:43 13:04 13:26 13:48

Figura 5.2.1. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.09 en horario de
mafiana del edificio Storr de Almadén

Aula 1.09 Edificio Storr Almadén

650 -
7 CLASE INICIALMENTE: 1 ventana abierta y 1 puerta cerrada
1 Fecha 07/04/2021 17:40-20:30/3 alumnos
1 Aula 1.09 Edificio Storr Se abre | -
7 |N2 alumnos + docente 3+1 € abre |a puerta unos 30 cm
600 - Tipo de ventilacién Tipo C
] Volumen (msl 219,85
550 4
S ]
(] 4
£ 1
=3
Q 4
500 +
450 -
400 e e L s e e e e L s s e e B L B e e e e e L e e e e e e L

17:16 17:38 18:00 18:21 18:43 19:04 19:26 19:48 20:09 20:31 20:52

Figura 5.2.2. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.09 en horario de
tarde del edificio Storr de Almadén
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Aula 1.10 Edificio Storr Almadén

480 -
] CLASE INICIALMENTE: 1 ventana abierta completamente y 1 puerta abierta
] Fecha 07/0/2021 11:40-13:30/3 alumnos
470 + Aula 1.10 Edificio Storr
] |Ne alumnes + docente 31
7 | Tipo de ventilacién Tipo C
460 ] Volumen [mgl 301,19
450 1
g ]
e ]
£ 440 4
s ]
= ]
430
420
410
00+
11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40

Figura 5.2.3. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.10 en horario de
mafiana del edificio Storr de Almadén

Aula 1.10 Edificio Storr Almadén

510
i CLASE INICIALMENTE: 2 ventanas abierta y 1 puerta abierta
] Fecha 07/04/2021 15:30-17:20/7 alumnos
i Aula 110 Edificio Storr | 17:40-19:20/7 alumnos
490 - |N2alumnos + docente i+
4 Tipo de ventilacién Tipo C
7 Velumen (m3] 301,19
470 -
~ ]
Q i
[w]
£ 450 4
o 4
o
430 4
410 +
T o o L o e o L e e e e L e e e e e

15:07 15:28 15:50 16:12 16:33 16:55 17:16 17:38 18:00 18:21 18:43 19:04 19:26 19:48

Figura 5.2.4. Evolucion de la concentracion de CO, con el tiempo en el aula 1.10 en horario de tarde
del edificio Storr de Almadén
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Aula 1.10 Edificio Storr Almadén

470 -
CLASE INICIALMENTE: 1 ventana abierta
Fecha 13/0a/2021 | 11:40-13:10/2 alumnos

460 - Aula 1.10 Edificio Stor

1 |N2 alumnos + docente 2+1

Tipo de ventilacion Tipo C

450 4 Volumen tm3] 301.19
440 -
<)
Q
E 430 -
a
a
420 -
410 -
400 -
%+

11:31 11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12

Figura 5.2.5. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.10 en horario de
mafiana del edificio Storr de Almadén

Aula 1.10 Edificio Storr Almadén

640 -
] CLASE INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas y 1 puerta abierta
Fecha 13/04/2021 14:50-17:32/13 alumnos
Aula 1.10 Edificio Storr 17f4°'15330/13 a:umnns
4 [N2 alumnos + decente 13+1 18.40;15._30,"13aumnos
= Se cierra la puerta
590 { | Tipe de ventilacién Tipo C
Volumen [m;] 301,19
Se abre la puerta
540 -
8” M Se cierra la puerta
E
=%
Q 4
490 -
440 -
o L e e e B LA B o e e o LA e B e B T L B e B e e AN N LA e e s o e e e e
14:09 14:38 15:07 15:36 16:04 16:33 17:02 17:31 18:00 18:28 18:57 19:26 19:55

Figura 5.2.6. Evolucion de la concentracion de CO, con el tiempo en el aula 1.10 en horario de tarde
del edificio Storr de Almadén
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La figura 5.2.7 muestra la evolucidén de CO; con el tiempo en el aula 2.09 del edificio Storr. Las
ventanas y la puerta estuvieron cerradas desde el comienzo de la clase y aunque hay pocas personas
(9 en total) en tan solo 15 min desde el inicio de la clase ya se supera la concentracion de 700 ppm de
COzrecomendada. Esimportante destacar que las recomendaciones para aulas con ventilacion natural
es que la ventilacidn sea cruzada, continua y distribuida por lo que no se pueden cerrar las ventanas ni
las puertas en ningin momento. Ademads, como puede observarse en la figura, la concentracién de
CO; maxima decae rapidamente al abrir una ventana y la puerta. En la figura se ha sefalado el
momento de apertura de ventana y puerta segun las indicaciones dadas en la hoja de registro que no
coinciden con el maximo de concentracidn, sin embargo, es de esperar que el momento en el que se
abrid la ventana y la puerta sea el momento en el que decae el CO..

Con un medidor de CO; en el aula de manera continua se pueden ajustar los centimetros de ventana
gue se pueden abrir para estar siempre por debajo de 700 ppm. Las puertas deben estar siempre
abiertas para que haya ventilacidn cruzada. Es importante que estas recomendaciones lleguen a todos
los profesores.

Aula 2.09 Edificio Storr Almadén

2350 4
] CLASE INICIALMENTE: Ventanas y puertas cerradas
] Fecha 13/04/2021 10:30-11:20/8 alumnos
2150 - Aula 2 09 Edificio Storr | 12:40-14:10/4 alumnos
1|ne alumnos + docente 4/8+1 = Se abre una ventana completamente
1950 1| Tipo de ventilacién Tipo C = Secierra la ventana
E Volumen (mS] 216,88
1750
1550
o) ] Puerta abierta
L] 4
£ 1350 - |
a ]
a 4
1150 A
950
750 ]
550
s+
10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57 13:26 13:55 14:24

Figura 5.2.7. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 2.09 en horario de
mafiana del edificio Storr de Almadén
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Aula 2.09 Edificio Storr Almadén

620 -
1 CLASE INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas
i Fecha 13/04/2021 15:30-17:30/4 alumnos
1 Aula 2.09 Edificio Storr
{|N2 alumnos + docente 441
570 - Tipe de ventilacién Tipo C
Volumen (mzj 216,88
520 -
~ ]
[=]
[w] 4
£ 1
o
o m
470 -
420 -
370 L e B e e B e e e e T e B e B e T e B e e e B S N NLAN e |

15:21 15:36 15:50 16:04 16:19 16:33 16:48 17:02 17:16 17:31 17:45

Figura 5.2.8. Evolucidn de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 2.09 en horario de tarde
del edificio Storr de Almadén

Aula 2.10 Edificio Storr Almadén

480 -
7 CLASE INICIALMENTE: Todas las ventanas y las puertas cerradas
7 Fecha 07/04/2021 11:30-13:10/2 alumnos
] Aula 210 Edificio Stor
470 - |N2 alumnos+ docente 241
1| Tipe de ventilacién Tipo C
i Volumen (m’) 152,77
460 -
S ]
L]
£ 450
a ]
2 o
440
430
P2 +———FF—FT—F 77T T —F—T—TT——T— T
11:16 11:31 11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12

Figura 5.2.9. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 2.10 en horario de
mafiana del edificio Storr de Almadén
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Aula 2.11 Edificio Storr Almadén

PARQUE CIENTIFICO

DE CASTILLA - LA MANCHA

INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas y 1 puerta abierta
11:00-13:00/12 alumnos

ICCA

INSTITUTO DE INVESTIGACION

CONTAMINACION ATMOSFERICA

630
1 CLASE
1 Fecha 13/04/2021
610 - Aula 211 Edificio Storr
7| N2 alumnos + docente 12+1
590 J Tipndeventilazi:’m Tipo C
Volumen (m’) 213,68
570 ]
550 ]
o
Q
£ 530
Q
Q 4
510 ]
490 -
470 ]
450 ]
430 |
10:48 11:02 11:16 11:31

Figura 5.2.10. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 2.11 en horario de

640

590

540

ppm CO,

490

390

7:40 809 838 9:07

Figura 5.2.11. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 3.03 del edificio Storr de

INSTITUTO DE INVESTIGACION EN COMBUSTION Y CONTAMINACION ATMOSFERICA (ICCA) | Edificio Polivalente. Camino

8:30-11:15/10 alumnos

11:45-14:30/7 alumnos

| == Se cierran puertas y ventanas

11:45 12:00 12:14

12:28 12:43

mafiana del edificio Storr de Almadén

Aula 3.03 Edificio Storr Almadén

| INICIALMENTE: 1 ventana abierta y 1 puerta abierta

12:57

CLASE
Fecha 13/04/2021
Aula 3.03 Edificio Stor
N2 alumnos + docente 7110+1
Tipo de ventilacién Tipo C
Volumen (m’) 217.02

1 ventana abierta completamente y 1 puerta abierta

Se cierra
la puerta

9:36 10:

Almadén
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Aula 3.06 Edificio Storr Almadén

= (02 Aranet4d 20 -——CO2 Aranetd 6
600
] CLASE INICIALMENTE: 1 ventana abierta completamente y 1 puerta cerrada
] Fecha 07/04/2021 9:30-11:15/10 alumnos
580 7 Aula 3.06 Edificio Storr
] |Ne alumnos + docente 11+1
560 ; Tipo de ventilacién Tipo C
b Volumen (m','] 5202
540
&' 520 ]
Q ]
E ]
& 500 ]
480
460
440 ]
2wt
9:14 9:36 9:57 10:19 10:40 11:02 11:24

Figura 5.2.12. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 3.06 en horario de
mafiana del edificio Storr de Almadén

Aula 3.06 Edificio Storr Almadén

—(CO02 Aranet4_20 ——CO2 Aranet4_6
550 -
1 CLASE INICIALMENTE: 5 ventanas abiertas y 1 puerta cerrada
Fecha 07/04/2021 15:30-17:30/23 alumnos
1 Aula 3.06 Edificio Stor | 17:30-15:30/12 alumnos
530 7| N2 alumnos + docente 12/23+1
4 | Tipo de ventilacidn Tipo C
Volumen (m®) 520,2
510 -

| | +'
“5"‘5 ML‘,W / ” "I \

430 1{

410 T T T T T T T T T T

14:52 15:14 15:36 15:57 16:19 16:40 17:02 17:24 17:45 18:07 18:28 18:50 19:12 19:33 19:55

Figura 5.2.13. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 3.06 en horario de tarde
del edificio Storr de Almadén
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Aula 2.10 Aulario Almadén

540 -
i CLASE INICIALMENTE: 3 ventanas cerradas y 2 puertas abiertas
i Fecha 07/04/2021 9:30-11:25/4 alumnos
b Aula 210 Aulario
520 1 |wnealumnos + docente 4+1
1 Tipo de ventilacion Tipo C
4 Volumen ('“3] 245,01 Se abren las 3 ventanas unos 40 cm
1 I 1
500 -
o ]
Q
£ 480 4
o 1
o 4
460
440 -+
420 I e e e L e e e B B A e e e e e e e e e L R e e M s s e s
9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31

Figura 5.2.14. Evolucion de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 2.10 en horario de
mafiana en el aulario de Almadén

Aula 2.10 Aulario Almadén

670 -
] CLASE INICIALMENTE: 3 ventanas cerradas y 2 puertas cerradas
1 Fecha 07/04/2021 | 15:30-19:30/8 alumnos
1 Aula 210 Aulario
7 |N2 alumnos + docente 8+1
620 : Tipe de ventilacién Tipa C 2 ventanas y 2 puertas abiertas
Volumen (m3] 245 01 | |
7 3ventanas y 2 puertas abiertas
570
~N 4
o]
(W] 4
E J
a
Q 4
520
470
E 7 o e o e e e L o o e L B o e o e e o s s o o o o o s L e e e o o o o e |

14:52 15:14 15:36 15:57 16:19 16:40 17:02 17:24 17:45 18:07 18:28 18:50 19:12 19:33 19:55

Figura 5.2.15. Evolucidn de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 2.10 en horario de tarde
en el aulario de Almadén
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Aula 2.11 Aulario Almadén

750 +
] INICIALMENTE: 1 ventana abierta y 1 puerta abierta CLASE
i 9:25-11:00/8 alumnos Fecha 07/0a/2021
i 11:00-11:30/7 alumnos Aula e
700 - 11:30-11:45/3 alumnos o a :
] 11:50-13:20/6 alumnos N® alumnos + docente ¥9+1
] Tipo de ventilacién Tipo C
i Volumen [mz’l 2259
650 -
~ 600 -
[e) 1
o ]
E J
o
g ]
550
] Se abren 2 ventanas y 1 puerta
500 +
450 +
400 L e B A e e e e B L B e e B B A L B o e e e e T L B e e e e o e e S

9:14 9:36 9:57 10:19 10:40 11:02 11:24 11:45 12:07 12:28 12:50 13:12 13:33

Figura 5.2.16. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 2.11 en horario de
mafiana en el aulario de Almadén

Aula 2.11 Aulario Almadén
590

CLASE INICIALMENTE: 3 ventanas abiertas y 2 puertas abiertas
Fecha 07/04/2021 15:30-17:15/10 alumnos
Aula 211 Aulario
N2 alumnos + docente 1041

570

Tipo de ventilacién Tipo C
Volumen (mzl 2259

550

410

3 7T ——
15:21 15:43 16:04 16:26 16:48 17:09 17:31

Figura 5.2.17. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 2.11 en horario de tarde
en el aulario de Almadén
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Aula Magna Aulario Almadén

540 -
CLASE INICIALMENTE: 3 ventanas abiertas unos 50 ecm y 1 puerta abierta
Fecha 13/04/2021 9:30-10:30/8 alumnos
Aula Aula Magna 10:30-11:20/9 alumnos
520: N2 alumnos + docente 810+1 11:20/Descanso
| | Tipo de ventilacién Tipo C 11:45-13:30/10 alumnos
Volumen (msl 300,78
500 -
] Se cierra la puerta
| 1
I}
(]
E 480 -
=%
o
460 -
440 -
420 LA E S e L e B e e e L e e e B LA B e S e e e e S R A HE N M S S ML e |
9:07 9:36 10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57 13:26 13:55

Figura 5.2.18. Evolucidon de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula Magna del aulario
5.3. Aulario Polivalente

La Tabla 5.4 muestra un resumen de las caracteristicas de las aulas muestreadas en el Aulario
Polivalente junto con los resultados obtenidos. Todas las aulas tienen ventilacion Tipo Ay por tanto no
necesitan la apertura de puertas y ventanas para la renovacidn del aire, solamente el aula -1.01 situada
en el s6tano es de Tipo B. En la mayoria de las aulas muchas de las ventanas han estado abiertas en
posicidon oscilante o basculante asi como las puertas. Ninguna de las aulas se ha monitorizado con su
maxima ocupacion.

El valor promedio de CO; ha estado por debajo de 700 ppm y por tanto, por debajo también de la
concentracidn de CO; en estado estable calculada teniendo en cuenta un ACH objetivo en el que se ha
considerado 12,5 I/s/p de suministro de aire exterior del sistema de ventilacidn. La concentracidn
maxima de CO, ha superado los 700 ppm en varias aulas manteniéndose durante bastante tiempo.
Esto ha permitido localizar deficiencias en el sistema de ventilacién que se comentardn en detalle mas
adelante.

La temperatura promedio en las aulas del aulario han oscilado entre los 16,6 2C en época de
examenes en eneroy 23 °C.

El aula del s6tano se ha monitorizado varias veces debido a la preocupacidn mostrada por los
profesores. Se trata de un aula rectangular con 9 ventanas en la parte alta de la pared que han estado
abiertas en posicion basculante durante todos los periodos de muestreo. Las puertas también han
estado abiertas pero debido a que dan al sétano y no hay ventanas en el pasillo, a priori la ventilacion
cruzada puede resultar mas dificil.
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CO; Estado
Actividad | o CO; (ppm) Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) Estable
Aula Fecha Ne¢ LU ur;\en Tlp.o .e, (ppm)
alumnos! (m3) ventilacion
Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo 12,5 1/p/s
01/02/21 Clase "
Mafana 47/96 619 722 486 19,6 20,5 17,8 52,6 62 47 640
21/01/21 Examen *
Mafiana 33/96 545 758 462 18,4 19,8 17,5 49,1 63 44 576
26/01/21 E
-1.01 6/01/ Xamen | 212 40 Tipo B 635 639 631 19,7 19,9 19,4 57 57,6 56,4 636*
Mafiana 46/96
21/01/21 Examen *
Tarde 43/96 605 704 468 20,2 21,1 19,4 46 48 44 622
03/05/2021 Examen "
Tarde 64/96 602 693 410 22,3 23,7 21,8 39,1 43 33 724
Clase .
0.01 11/02/21 33/42 435,60 Tipo A 624 831 489 22,5 23,8 18,7 48 61 44 784
Clase .
0.02 05/02/21 32/42 435,6 Tipo A 636 780 517 23,1 24,4 18,3 37,8 49 35 784
|
0.03 08/02/21 SCla/;el 1116,41 Tipo A 716 959 553 19,3 19,9 16,8 44,8 58 43 783
Examen .
0.04 27/01/21 25/42 430,61 Tipo A 626 769 470 21,6 22 20,8 57 64 54 784
Examen .
0.05 25.01.2021 18/42 430,61 Tipo A 463 522 420 19,6 21,9 17,6 54,6 58 52 784

1Se indica la ocupacion del aula durante el muestreo con respecto a la ocupaciéon maxima o aforo permitido del aula.

*ACH =5

Tabla 5.4. Tabla resumen del Aulario Polivalente
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.. CO, Estado
T o H 0,
Actividad Volumen Tipo de CO; (ppm) emperatura (°C) umedad (%) Estable (ppm)
Aula Fecha N2 L,
. (m3) ventilacién . . - . . - . - -
alumnos Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo 12,5 1/ps
0.06 | 11/02/21 ;;Zez 430,61 Tipo A 563 791 460 20,7 22,1 19,4 20,9 58 48 784
Examen .
0.07 | 25/01/21 32/42 430,61 Tipo A 609 723 460 18 18,2 17,9 55,3 56 54 784
0.10 01/02/21 A(L:(lja}flez 437,51 Tipo A 596 692 498 19,6 20,7 14,2 51,3 69 45 784
01/02/21 | Clase 611 722 486 18,9 20 14,9 54,8 66 48 784
Mafana 24/42 .
0.11 26/01/21 Examen 436,85 Tipo A
MaRana 31/42 576 665 442 21,6 22,3 20,1 52,5 57 51 784
1.01 | 04/02/21 g:};z 320,36 Tipo A 577 693 437 22,8 23,9 19,2 40,5 49 38 785
|
1.02 | 08/02/21 f4<‘;;eg 320,36 Tipo A 502 563 474 20,1 20,7 18 41,3 46 40 785
Clase
01/02/21 37/54 538 586 470 20,3 21,1 16,3 49,2 67 46 783
1.03 Examen 813,80 Tipo A
20/01/21 503 552 477 16,1 16,6 15 47,4 54 47 783
20/54
Examen .
1.04 | 28/01/21 23/28 320,36 Tipo A 608 654 464 21,3 22,1 17,5 46 54 44 785
1.05 | 11/02/21 f;jzz 320,36 Tipo A 516 581 470 22,2 22,8 19,4 46,2 54 44 785
Examen .
1.06 | 26/01/21 10/28 320,36 Tipo A 487 533 462 22 22,4 21,1 51,6 59 51 785
|
1.10 | 05/02/21 Zcojzeg 320,36 Tipo A 531 678 448 23,1 23,8 20,4 37,6 45 36 785
Examen .
2.01 | 20/01/21 10/24 302,05 Tipo A 485 519 452 18,2 18,7 17,9 44,1 45 43 785

1 Se indica la ocupacion del aula durante el muestreo con respecto a la ocupacion maxima o aforo permitido del aula.

Tabla 5.5. Tabla resumen del Aulario Polivalente (continuacion).
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CO; Estado
Actividad Volumen Tipo de CO; (ppm) Temperatura (°C) Humedad (%) Estable
Aula Fecha N2 .. (ppm)
alumnos? (m3) ventilacion
Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Minima 12,5 |/ps
Examen .
2.02 | 25/01/21 22/28 302,05 Tipo A 547 699 441 19,3 19,3 17 57,66 65 57 785
|
2.03 | 05/02/21 fsj?s 302,05 Tipo A 504 571 430 21,3 22 20,3 40,3 43 39 785
2'% %2/:31 Ezg;“si" 486 567 458 17,2 17,9 14,6 44,7 56 43 783
2.05 01/02/21 Clase 878,98 Tipo A
Mafiana 19/54 541 728 484 20,4 21,7 17,3 50,2 62 46 793
Examen .
2.06 | 26/01/21 10/12 149,3 Tipo A 509 628 475 20,1 21,1 19,9 56,3 58 55 788
2.09 | 09/02/21 Cslz;ge 99,99 Tipo A 600 851 492 21,8 22,5 19,3 42,9 47 41 790

1 Se indica la ocupacion del aula durante el muestreo con respecto a la ocupacién maxima o aforo permitido del aula.

Tabla 5.5. Tabla resumen del Aulario (continuacién).
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Las figuras 5.3.1 a 5.3.5 muestran la evolucion del CO, con el tiempo en las monitorizaciones del
aula -1.01 (sétano y Tipo B) tanto en horario de mafiana como de tarde. El valor de CO, ha estado
siempre por debajo de 700 ppm con las 9 ventanas oscilantes abiertas y las puertas abiertas pero el
aforo no ha llegado en ninguna ocasién al maximo, solo el muestreo del 3 de mayo (figura 5.3.5) tuvo
como maximo 62 alumnos mas 2 docente de un total de 96 puestos. Seria importante monitorizar de
nuevo este aula en caso de llegar al aforo maximo ya que los valores de CO, han estado cerca de 700
ppm en muchas ocasiones con la mitad del aforo. En caso de alcanzar un valor alto de CO; se
recomienda abrir la puerta exterior del sétano para permitir la ventilacién cruzada en caso de que la
aportacién de aire exterior del sistema de ventilacidon no sea suficiente.

En todos los muestreos del aula -1.01 se han puesto 2 medidores distribuidos por el aula. En todos
los casos la ventilacidn ha sido uniforme excepto el dia 21 de enero (figura 5.3.1). Sin embargo, en las
hojas de registro de datos no se indica a qué puede ser debido la subida de CO; en una parte del aula
ya que a esa hora segun se indica habia 1 alumno y un profesor. Es probable que estuvieran demasiado
cerca del medidor.

Aula-1.01 Aulario

——(CO2 Aranet4_3 CO2 Aranet4_15
900
] EXAMEN INICIALMENTE: 9 ventanas abiertas oscilantes y 2 puertas abiertas
850 ] Fecha 21/01/2001 9:30-10:15/33 alumnos
] Aula Py 10:15-11:00/12 alumnos
1 N 11:00-12:00/1 alumne
800 N¢ alumnos + docente 3341
: Tipo de ventilacion Tipo B
750 Volumen (m’) 71241
700 -
g
£ 650 7
a
a
600 "
550 | N'/\'\/\Av‘/w
] ‘,r NP
] v \ M
500 ] f\, Pt '\'v"w
S VL
450
L LA L A A o T L A A o e o SRR A A

9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16  11:31 11:45 12:00 12:14

Figura 5.3.1. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula -1.01 del Aulario en
horario de mafiana (21/01/2021).
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800 -
1 EXAMEN
4 INICIALMENTE: 9 ventanas abiertas oscilantes y 1 puerta abierta Fecha 21/01/2021
750 - 15:50-16:00/39 alumnos Aula 101
] 16:00-18:25/43 alumnos .
] 18:25-19:20/16 alumnos R elimrrs S e 4341
B Tipo de ventilacién Tipo B
700 - 3,
b Volumen (m”) 712.41
650 1 /VV\M
~ 1 i
8 1 “f’j\ " ]fv
600 - f \ f‘
£ ] "
g A
g \'V.‘
4 ~|
550 d
] a4
500 ] V\M\M-\
450
0+
15:07 15:36 16:04 16:33 17:02 17:31 18:00 18:28 18:57 19:26 19:55

Figura 5.3.2. Evolucion de la concentracidn de CO; con el tiempo en el aula -1.01 del Aulario en

horario de tarde (21/01/2021).

Aula-1.01 Aulario

—CO2 Aranetd_6 CO2 Aranetd_7

850 ] INICIALMENTE: 9 ventanas abiertas oscilantes y 1 puerta abierta
9:45-11:30/46 alumnos
] 11:30-13:00/40 alumnos
800 4 13:00-13:30/30 alumas
1 Se abre la puerta lateral
| 1
750 -
1 Se cierra la puerta lateral
p | |
8,.700 1 W A
E ‘ ) l A |
2 1 J 1 A '\ h
650 - f LU 1
] v
600 - 1 EXAMEN 'Mﬂ Al /,ﬂ'hl,w M“"w‘n‘
1 Fecha 26/01/2021 V \ f WY |
Aula -1,01 W\‘J
] N2 alumnos + docente 46+1 |
550 ] Tipo de ventilacidén Tipo B "’
Volumen (m"'] 712,41
L0 o e e N B e e B o o L s e e e e e LA e e s s s IS e e |
9:07 9:28 9:50 10:12  10:33 10:55 11:16 11:38 12:00 12:21 12:43 13:04 13:26 13:48

Figura 5.3.3. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula -1.01 del Aulario en
horario de mafiana (26/01/2021).
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Aula-1.01 Aulario
— (02 Aranet4_18 CO2 Aranet4_5
850
- INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta
7 10:00-11:00/32 alumnos y 2 docentes
800 - 11:00-12:00/47 alumnos y 2 docentes
7 12:00-13:00/35 alumnos y 1 docente
] 13:00-14:00/40 alumnos y 2 docentes
750 | ' | |
B Se abren 9 ventanas oscilantes
. | 1
700 +
g J\\'
£ 650 ,f‘\l\‘.’w‘ A\ S
2] | v g/
] I LAL AT \
B "
s00 | \al W
1 CLASE
550 ] Fecha 01/02/2021
] Aula 1,01
e N2 alumnos + docente 32/47+1
500 ] Tipo de ventilacién Tipo B
] Volumen (m"'] 7124
450 T e e e

9:43 10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40 14:02 14:24

Figura 5.3.4. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula -1.01 del Aulario en
horario de mafiana (01/02/2021).

Aula-1.01 Aulario

—(CQ02 Aranet4_9 CO2 Aranet4_5
800
7 INICIALMENTE: Todas las ventanas abiertas y 2 puertas abiertas EXAMEN
1 16:00-17:00/62 alumnos
750 ] 17:00-17:45/50 alumnos Fe‘lha R
71 17:45-18:05/24 alumnos . el =L
1 18:05-18:15/8 alumnos Ne alumnos + docente 6442
] Tipo de ventilacién Tipo B
700 ] Volumen (m®) 712,41
1 \ A, .
650 - \z\/n '\.\/
g ] \/
£ 600 | '
s ] /J\/‘NP
4 )
550 ] N \/W\/\.
500 1
450 ]
] A
400 —T — —— —— — ——

15:50 16:04 16:19 16:33 16:48 17:02 17:16 17:31 17:45 18:00 18:14 18:28

Figura 5.3.5. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula -1.01 del Aulario en
horario de tarde.
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Aula 0.01 Aulario

—(CQ02 Aranet4_19 CO2 Aranet4_15
900 4
1 INICIALMENTE: & ventanas abiertas oscilobatientes y 2 puertas abiertas
] 9:08-10:00/26 alumnos CLASE
850 1 10:00-11:00/22 alumnes Fecha 11/02/2021
i 11:12:00/32 alumnos Aula 0.01
] 12:00-13:00/33 alumnos NO alumnos + docente  22/33+1
800 7 Tipo de ventilacién Tipo A
1 Volumen (m°) 43660
750
700 l | f ‘
~ 1 \ |
g ‘ M
Q V 4
£ 650 1 \/ *\[\N\ %
a ¥ J
a c00 Y V b‘\l A J'\ J /| \ ) "
] i ! | 1
W W, W Y
] "ty
550 1 \ ,l
] M
500 4
450
400 0——r+——r 7+ — — —— ——

8:52 9:14 9:36 9:57 10:19 10:40 11:02 11:24 11:45 12:07 12:28 12:50 13:12
Figura 5.3.6. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 0.01 del Aulario.

Aula0.02 Aulario

=02 Aranet4d_20 CO2 Aranetd_7
850 4
1 INICIALMENTE: 3 ventanas abiertas oscilobatientes y 2 puertas abiertas CLASE
{ 9:37-10:00/25 alumnos Fecha 05/02/2021
800: 10:00-11:00/26 alumnos Aula 0.02
| 11:03-11:53/32 alumnos NO alumnos + docente  25/32+1
] Tipo de ventilacién Tipo A
] Volumen [m®) 4356
750 +
700
o ]
Q 4
E ]
a ]
2650
600 | " 1
550
5007‘..‘.“...“.‘..‘.‘....““.““....‘.‘.
9:21 9:43 10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14

Figura 5.3.7. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 0.02 del Aulario.

Como se ha comentado, por lo general en las aulas Tipo A se han medido con las ventanas y puertas
abiertas pero ha habido aulas en las que estaban cerradas como el aula 0.03 (figura 5.3.8). El dia del
muestreo habia 50 alumnos, pero la capacidad del aula es de 70. Como se observa, la concentracion
de CO; al principio estaba entre 850 y 950 ppm. La concentracidon de CO; en estado estable calculada
es de 785 ppm por lo que si el sistema de ventilacidn estuviera funcionando correctamente este valor
no se deberia haber superado. A las 11.20 h se abrieron las dos puertas del aula produciéndose un
descenso en la concentracion de CO,. Esto podria indicarnos que la extraccion del aire no es suficiente
con las puertas cerradas y que por tanto, es mejor que alguna puerta permanezca siempre abierta
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aunque la ventilacion sea Tipo A. Es muy importante que los alumnos no hablen en el pasillo para
disminuir el ruido y que el profesor no tenga que cerrar la puerta.

Esta incidencia se comunicé a la OGI que revisé el sistema de ventilacién. Se cambiaron las correas
de los ventiladores que estaban reduciendo el caudal en un 60 %.

Aula0.03 Aulario

——CO2 Aranet4 2 ——CO2 Aranet4_15 —CO2 Aranet4 6
1100
] Se abren las 2 puertas
1000 -
900 |
~ 800 -
o ]
“
E
a ]
2 700 |
600 CLASE
1 Fecha 08/02/2021
Aula 0.03
500 ] N¢ alumnos + docente 51+1 INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 2 puertas cerradas
j Tipo de ventilacién Tipo A 10:58-11:30/50 alumnos
Volumen (m-"l 1116.41 11:30-13:00/51 alumnos
400 T T T T T T T T T 1
10:48 11:.02 11:16 11:31 11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12

Figura 5.3.8. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 0.03 del Aulario.

Aula0.04 Aulario

—(CO2 Aranet4_19 CO2 Aranet4_20
800 -
1 INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas completas y 4 ventanas abiertas oscilobatientes EXAMEN
1 12:01-14:54/25 alumnos
] Fecha 27/01/2021
750 Aula 0.04
] N2 alumnos + docente 25+1
] Tipo de ventilacion Tipo A
700 - \ ‘J\JV’\ Volumen (m’) 430.61
o v \]
650 - \ i'
g
£ 600 1 i
a
o
550 -
500 1 |
450
T N R R

11:52 12:07 12:21 12:36 12:50 13:04 13:19 13:33 13:48 14:02 14:16 14:31 14:45 15:00 15:14
Figura 5.3.9. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 0.04 del Aulario.
39

INSTITUTO DE INVESTIGACION EN COMBUSTION Y CONTAMINACION ATMOSFERICA (ICCA) | Edificio Polivalente. Camino
de Moledores, s/n | 13071 Ciudad Real.



PARQUE CIENTIFICO

[~} A
. Y TECNOLOGICO
‘.‘a DE CASTILLA - LA MANCHA
INSTITUTO DE INVESTIGACION
EN COMBUSTION Y
CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL CONTAMINACION ATMOSFERICA
Aula 0.05 Aulario
—CO2 Aranet4_16 CO2 Aranet4 13
600 -
] EXAMEN INICIALMENTE: € ventanas abiertas oscilobatientes y 2 puertas abiertas
580 1 Fecha o 11:54-14:52/18 alumnos
1 Aula 0.05
] N2 alumnos + docente 1841
560 ] Tipo de ventilacién Tipo A
E Volumen [msj 430.61
540 ]
520 ]
g
£ 500 ]
a ]
a ]
480 ] \A\” -
460 1 '\MU\ ' }
1 \h /\ \A\ \
] '\.{’ V
440 0 N\' f\ N
420
%0 +——r—r—r—"————7V—r"—

11:38 11:52 12:07 12:21 12:36 12:50 13:04 13:19 13:33 13:48 14:02 14:16 14:31 14:45 15:00 15:14

Figura 5.3.10. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 0.05 del Aulario.

Aula 0.06 Aulario
=02 Aranet4d_17 C0O2 Aranetd_20

INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 2 puertas abiertas CLASE

] 10:04-11:30/30 alumnos = T
800 4 11:40-13:/36 alumnos cha 1/02/

] 13:00-14:30/30 alumnos - bEs

1 N2 alumnos + docente  30/36+1
750 J [ Tipo de ventilal;iﬁm Tipo A

B Volumen (m”) 430,61

Se abren todas las ventanas

700 7 | | Se cierra una ventana

g
SR L

400 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

9:50 10:12 10:33 10:55 11:16 11:38 12:00 12:21 12:43 13:04 13:26 13:48 14:09 14:31 14:52

Figura 5.3.11. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 0.06 del Aulario.
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Aula 0.07 Aulario
800 1
JINICIALMENTE: 6 ventanas abiertas oscilobatientes y 2 puertas abiertas EXAMEN
719:00-10:40/32 alumnos Fecha 25/01/2021
750 Aula 007
] N2 alumnos + docente 3241
] Tipo de ventilacién Tipo A
700 - Volumen (m’) 430,61
650 ]
S 600 ]
£ ]
a
o 4
550
500
450 |
wl-—
8:38 8:52 9:07 9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48

Figura 5.3.12. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 0.07 del Aulario.

Aula0.10 Aulario

800 -
1 INICIALMENTE: 3 ventanas abiertas oscilobatientes y 2 puertas abiertas
1 9:22-10:00/26 alumnos
1 10:15-11:00/30 alumnos
750 -
11:20-12:55/40 alumnos I
1 Se cierran 2 ventanas
[ 1
700 - Se abren 5 ventanas completamente
] | 1
. 650 -
) ]
(]
£
s ]
600 -
550 -
] CLASE
Fecha 01/02/2021
1 Aula 0.10
500 1 | N2 alumnos + docente 26/40+1
Tipo de ventilacion Tipo A
Volumen (msl 437 51
BT e e e L e e e e e e e L e e e s e s s L e e e e

9:00 9:21 9:43 10:04 10:26  10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36  12:57 13:19

Figura 5.3.13. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 0.10 del Aulario.
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Aula 0.11 Aulario

850 -
71 INICIALMENTE: 3 ventanas abiertas oscilobatientes y 2 puertas abiertas
9:16-10:00/24 alumnos
10:03-11:00/10 alumnos
800 1 11:00-12:00/24 alumnos
12:00-13:00/20 alumnos
] 13:00-14:07/13 alumnos
750 -
Se abren 2 ventanas completasy 1
ventana abierta unos 40 cm
700 -
Se abre completamente 1 ventana
g
£ 650 -
o
=3
600 -
550 -
] Fecha 01/02/2021
Aula 0.1
500 ] N? alumnos + docente 2441
4 Tipo de ventilacién Tipo A
Volumen (m“) 436,85
450 +—+——r— 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T

852 914 936 9:57 10:19 10:40 11:02 11:24 11:45 12:07 12:28 12:50 13:12 13:33 13:55 14:16 14:38

Figura 5.3.14. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 0.11 del Aulario.

Aula 0.11 Aulario
700 -
650 -
600 -
g
£ 550 4
=3
=3
7  INICIALMENTE: 6 i abiertas oscilobati y 2 puertas abiertas
500 - 9:26-10:40/36 alumnos
EXAMEN
Fecha 26/01/2021
1 Aula 0.11
450 : N2 alumnos + docente 31+
Tipo de ventilacion Tipo A
Volumen (m;] 436.85
400 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48

Figura 5.3.15. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 0.11 del Aulario.
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La figura 5.3.16 muestra la evolucion de la concentracidn de CO; en el aula 1.01 con un volumen de
320 m?® donde se distribuyeron 4 medidores de CO; por el aula. La ocupacidn fue de 28 alumnos mas
un docente (aforo completo). Como se observa en la figura, la ventilacion parece estar uniformemente
distribuida por toda el aula excepto en la parte delante (linea azul) donde hay diferencias de hasta 100
ppm en algunas ocasiones con respecto al medidor (Aranet_14: linea verde) situado en la parte
posterior del aula.

Aula 1.01 Aulario

—CO2 Aranet4_13 CO2 Aranet4_16 ——CO2 Aranet4_14 ——CO2 Aranet4_17

800 -
] INICIALMENTE: 1 ventana abierta completa y 3 ventanas abiertas oscilobatientes HLEE
1 10:27-11:00/28 alumnos Fecha 04/02/2021
750 b 11:00-11:50/28 alumnos Aula 101
] 11:50-12:05/Descanso N2 alumnos + docente 28+1
] 12:05-12:50/23 alumnos Tipo de ventilacién Tipo A
700 ] Volumen (m®) 320,36
650 1
g
g 600 7
a
o ]
550 1
500 ]
450 -
w0+
10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12

Figura 5.3.16. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.01 del Aulario.

Aula 1.02 Aulario

600 -
1 INICIALMENTE: 5 ventanas abiertas oscilobatientes y 2 puertas abiertas CLASE
580 ] 11:09-12:03/14 alumnos Fecha 08/02/2021
] 12:05-12:55/14 alumnos Aula 1.02
1 NO alumnos + docente 1441
560 - Tipo de ventilacién Tipo A
Volumen tmsl 320,36
540 -
520 -
g
£ 500
o
Q
480 +
460 +
440 +
420 ~
400 +— —————————————— — ————
11:02 11:16 11:31 11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12

Figura 5.3.17. Evolucién de la concentracién de CO, con el tiempo en el aula 1.02 del Aulario.
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650 -
E INICIALMENTE: 16 ventanas abiertas altas oscilantes y 2 puertas abiertas CLASE
630 J  9:36-9:50/27 alumnos Fecha 01/02/2021
1  9:50-10:05/15 alumnos (Descanso) Aula 103
4 10:05-10:30/27 alumnos N2 alumnos + docente 377441
610 1  10:30-11:07/4 alumnos (Descanso) Tipo de ventilacién Tipo A
] 11:07-11:50/37 alumnos Volumen [m’) 313.8
] 11:50-12:07/15 alumnos (Descanso)
590 -{ 12:07-12:57/29 alumnos I—I I I
570 ] I [
g
£ 350
a ]
o ]
530 ]
510 -
490 -
470 |
450 1 —— T
9:14 9:36 9:57 10:19 10:40  11:02 11:24 11:45 12:07  12:28 12:50 13:12 13:33

Figura 5.3.18. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.03 del Aulario.

570

550

530

ppm CO,

490

470

450

Aula 1.03 Aulario

INICIALMENTE: 4 ventanas abiertas altas oscilantes y 2 puertas abiertas EXAMEN
4 9:30-11:00/20 alumnos
| Fecha 20/01/2021
Aula 1.03
B N alumnos + docente 2041
Tipo de ventilacidén Tipo A
Volumen (m’) 513,808
L e s S e B . s S s s B s S B S B S S S S S B S p p s
9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16

Figura 5.3.19. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.03 del Aulario.
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Aula 1.04 Aulario

700 -
7 INICIALMENTE: 4 ventanas abiertas oscilobatientes y 2 puertas cerradas
A 9:34-11:27/23 alumnos
650 -
600 -
g
£ 550 -
a 4
o -
500 -
7 EXAMEN
1 Fecha 28/01/2021
450 - Aula 1.04
4 N2 alumnos + docente 23+1
B Tipo de ventilacion Tipo A
7 Volumen (msl 320,36
2 "7 "7 T T T T T T T T T T T
9:28 9:43 9:57 10:12 10:26 10:40 10:55 11:09 11:24 11:38

Figura 5.3.20. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.04 del Aulario.

Aula1.05 Aulario

650 4
1 INICIALMENTE: 5 ventanas abiertas en posicion oscilobatiente y 2 puertas abiertas CLASE
] 9:42-10:02/19 alumnos Fecha 11/02/2021
630 7 10:10-11:27/10 alumnes o oy
1 11:29-11:44/ 10 alumnos . e :
11:45-13:02/ 13 alumnos N2 alumnos + docente  5/19+1
610 4 Tipo de ventilacién Tipo A
Volumen (m®) 320,36
Se abre 1 ventana completa
590 4 Se abre 1 puerta
1 | |
570 - Se cierra 1 puerta
g
E 550 4
a ]
o ]
530
510 4
490 -
470 -
450 T
9:28 943 9:57 10:12 10:26 10:40 10:55 11:09 11:24 11:38 11:52 12:07 12:21 12:36 12:50 13:04 13:19

Figura 5.3.21. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.05 del Aulario.
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Aula1.06 Aulario

560 -
N Se cierra la ventana y se deja en posicién oscilobatiente
407 | |
Se abre completamente una ventana
520 -
~ 500 +
o ]
(=]
£
2 ]
480 +
460 -
1 EXAMEN
Fecha 26/01/2021
240 Aula 1.06 INICIALMENTE: 5 ventanas abiertas oscilobatientes y 2 puertas abiertas
(e elrmires Stz Tt 12:10-14:59/10 alumnos
Tipo de ventilacion Tipo A
Volumen [mgl 320,36
L7 o e e e e LA e e s L e e e L e e L N LA e

12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12 13:26 13:40 13:55 14:09 14:24 14:38 14:52 15:07 15:21

Figura 5.3.22. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.06 del Aulario.

Aula 1.10 Aulario

770 -
7 INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas oscilobatientes y 2 puertas abiertas CLASE
7 9:51-10:11/20 alumnos
1 10:11-10:57/13 alumnos Fe”:'a TR
720 4 11:07-12:07/12 alumnos Aula 110
4 12:07-13:00/13 alumnos N2 alumnos + docente 13/20+1
B Tipo de ventilacién Tipo A
] Volumen [m;] 320,36
670 -
] Se entorna 1 puerta
. | |
620 -
8 ] Se abren 2 ventanas completamente
£ 1
2 4
570 -
520
470 -
2 +———F——F """ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9:36 9:57 10:19 10:40 11:02 11:24 11:45 12:07 12:28 12:50 13:12

Figura 5.3.23. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.10 del Aulario.
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540 -
INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas abatidas y 1 puerta abierta EXAMEN
9:45-11:15/10 alumnos Fecha 20/01/2021
] Aula 201
520 - N2 alumnos + docente 1041
1 Tipo de ventilacién Tipo A
Volumen [mj:l 302,05
500
g
£ 480 4
o
=3
460
440 +
420 T T — T — T — r
9:36 9:50 10:04 10:19 10:33

10:48

11:02

11:16

Figura 5.3.24. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 2.01 del Aulario.

Aula2.02 Aulario

——(C02 Aranet4d 17 CO2 Aranet4d 9

800 -
INICIALMENTE: 6 abiertas oscilobati y 2 puertas abiertas EXAMEN
12:05-14:57/22 alumnos Fecha 25/01/2021
750 Aula 202
] N2 alumnos + docente 22+1
B Tipo de ventilacién Tipo A
700 ] Volumen (m?) 302,05
650 - I\
. ("
S i
£ 600 1 ; /f n
E ,h\ W\\/\ 4,\M-\
' AR
550 A
] W \ﬂ,“
] ]
500 - JW\’
] Y/
] h quh\.‘\ .
450 e
400
11:52  12:07 12:21 12:36 12:50 13:04

— T T T T T T T
13:19 13:33 1348 14:02 14:16 14:31 14:45 15:00 15:14

Figura 5.3.25. Evolucién de la concentracién de CO, con el tiempo en el aula 2.02 del Aulario.
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Aula 2.03 Aulario

620
] INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas oscilobatientes y 2 puertas abiertas
] 10:03-12:00/13 alumnos
600 1 15.00-13:38/13 alumnos
580 1
] Se abre una ventana en posicidn oscilobatiente
560 1
540
g
£ 520 -
o ]
o ]
500 ]
480 1 CLASE
] Fecha 05/02/2021
460 ] Aula 2.03
] N2 alumnos + docente 1341
] Tipo de ventilacién Tipo A
440 ] Volumen [m"'] 302,05
420 1

9:36 9:57 10:19  10:40  11:02 11:24 11:45 12:07 12:28 12:50 13:12 13:33 1355

Figura 5.3.26. Evolucién de la concentracidén de CO; con el tiempo en el aula 2.03 del Aulario.

Aula 2.05 Aulario

600 -
; INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 2 puertas abiertas EXAMEN
4 9:30-11:00/10 alumnos Fecha 20/01/2021
580 1 11:00-11:30/8 alumnos Aula 205
] N2 alumnos + docente 1041
560 Tipo de ventilacién Tipo A
1 Volumen (mgl 878,98
540 |
] Se cierran las 2 puertas
520 +
~
8
£ 500 ]
o ]
Q ]
460
440
420
%00 +—+——7"rr—+—+"+r—+—r7+—"+"+r"+rrr+rr-—--——————rr—rr——r——
9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45

Figura 5.3.27. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 2.05 del Aulario durante
un examen
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Aula2.05 Aulario

750 -
- INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 2 puertas abiertas
- 9:46-11:15/19 alumnos
7 11:15-13:09/13 alumnos
700 -
B CLASE
b Fecha 01/02/2021
] Aula 2.05
7 o +
650 N2 alumnos dnufnte 19+1
1| Tipo de ventilacién Tipo A
| Volumen [m®) 878,97
N 4
8 4
£ 600 -
s 4
o |
550 -
500 -
450 ———F—FF—r—r—V—" 7T "V 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

9:14 9:36 9:57 10:19 10:40 11:.02 11:24 11:45 12:07 12:28 12:50 13:12 13:33

Figura 5.3.28. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 2.05 del Aulario durante
las clases.

Aula 2.06 Aulario

680 -
b INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas unos 15 em y 1 puerta abierta EXAMEN
4 12:13-15:00/10 alumnos Fecha 26/01/2021
i Aula 208
N¢ alumnos + docente 10+1
T Tipo de ventilacion Tipo A
630 1 Volumen (m*) 149,3
1 Se abre otra ventana unos 50 cm
i [ 1
580 -
~ B Se abre una ventana unos/50 cm R .
8 | Se cierra la dltima ventana
£ ] I I
=
Q 4
530
480 +
430

11:52 12:07 12:21 12:36 12:50 13:04 13:19 13:33 13:48 14:02 14:16 14:31 14:45 15:00 15:14

Figura 5.3.29. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 2.06 del Aulario.
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La figura 5.3.30 muestra la evolucidn de la concentracién CO; en el aula 2.09 con las ventanas
cerradas y la puerta cerrada desde el comienzo de la clase. Puede observarse como se alcanza un pico
en la concentracién de CO, en torno a las 12.00 lo que indica que el sistema de ventilacién y/o
extraccién no esta funcionando correctamente. El muestreo fue un dia después del muestreo en el
aula 0.03 donde ocurrié una situacidn similar y se alcanzoé un pico de CO; al tener puertas y ventanas
cerradas. Por este motivo, es aconsejable en las aulas con sistemas de ventilacion Tipo A dejar siempre
las puertas abiertas para favorecer la extraccion de CO..

Aula 2.09 Aulario
1120 -

CLASE INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y una puerta abierta
Fecha 09/02/2021 11:36-12:46/5 alumnos
B Aula 2.09
1020 4| ne alumnos + docente 541
il Tipo de ventilacion Tipo A
Volumen (mZ] 99,99

920 ] Se cierra la puerta

| Se abren 2 ventanas |

820 -

ppm CO,

720 4
620 -

520 4

420 VT T T T T T T T o L e e LA e e s LB e s e s e e e ™
11:31 11:38 11:45 11:52 12:00 12:.07 12:14 12:21 12:28 12:36 12:43 12:50  12:57

Figura 5.3.30. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 2.09 del Aulario
5.4 Facultad de Derecho

En la Facultad de Derecho se han monitorizado 10 aulas y el Paraninfo. La Tabla 5.5 muestra un
resumen de las caracteristicas de las aulas muestreadas con los resultados obtenidos. Todas las aulas
tienen ventilacion Tipo Ay por tanto no necesitan la apertura de puertas y ventanas para la renovacion
del aire. En todas las aulas siempre ha habido ventanas correderas abiertas con distinta apertura
(completamente abiertas, por la mitad o unos centimetros). Solo el aula 0.06 se ha monitorizado con
la maxima ocupacion, con 51 estudiantes de los 52 puestos disponibles, estando la concentracién
maxima de CO; por debajo de 700 ppm pero con las ventanas y la puerta abiertas.

El valor promedio de CO; ha estado por debajo de 700 ppm en todas las aulas y por tanto, por
debajo también de la concentracidn de CO; en estado estable calculada, teniendo en cuenta un ACH
objetivo en el que se ha considerado 12,5 I/s/p de aire exterior suministrado por el sistema de
ventilacién. La concentracién maxima de CO; se registré en el aula 0.07 llegando a 800 ppm, valor
similar a la concentracion de CO; en estado estable calculada de 788 ppm.

La temperatura promedio en las aulas ha estado entre los 17,2 2C y 22,8 °C
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CO; Estado
o H 0,
Aula echa Actividad- | Volumen Tipo de CO; (ppm) Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) ]
Ne (m3) ventilacién . . - . . - . - -
e Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo 12,51/s/p
0.01 15/02/21 gj;z 546,06 Tipo A 502 716 443 21,6 23 19,2 37,1 44 35 783
0.03 16/02/21 ;5'286 541,24 Tipo A 470 534 425 20,6 22,7 11,9 37,6 60 30 783
0.05 15/02/21 ;(lia/;e6 546,06 Tipo A 474 575 412 21,9 23,1 15,8 36,1 47 34 783
|
0.06 15/02/21 5(:13;‘; 543,65 Tipo A 497 579 429 22,8 24,2 17,9 35,5 47 34 783
0.07 16/02/21 ;;a/;i 348,66 Tipo A 681 800 470 19,5 21,2 15,1 41 53 39 784
0.09 16/02/21 lea/;fl 273,18 Tipo A 543 616 487 17,2 17,9 16,5 43,5 44 42 784
|
1.02 15/02/21 f;;;ez 863,38 Tipo A 469 550 398 19,9 23,4 17,5 37,6 44 36 783
1.03 15/02/21 Sczl‘z;;ez 866,57 Tipo A 523 648 451 22,5 24,2 16,9 25,6 46 33 783
1.04 OQT/:rZ/e 21 ;';;;3 368,71 Tipo A 488 525 427 17,4 20 16,5 29,8 44 38 784
21 |
1.05 OgT/:rz/e 2COa/§eZ 373,15 Tipo A 488 530 424 22,1 23,1 20,8 30,5 33 28 784
Paraninfo 23/03/21 g(zil/alsjg 4375,61 Tipo A 527 618 480 21,6 23,6 15 26,5 48 24 783

1Se indica la ocupacién del aula durante el muestreo con respecto a la ocupacién maxima o aforo permitido del aula.

Tabla 5.5. Tabla resumen de Derecho
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Aula 0.01 Derecho
——(CQ02 Aranet4_7 ——CO2 Aranet4_1

800 -
4 INICIALMENTE: 3 ventanas correderas abiertas completas y 2 puertas abiertas CLASE
1 10:05-11:57/37 alumnos Fecha 15/02/2021
750 4 12:05-13:22/18 alumnos Aula 0.01
1 N2 alumnos + docente  18/37+1
] Tipo de ventilacién Tipo A
700 ] Volumen (m!'] 546,06
650 ]
ON Se cierra una ventana
S 600 [ |
E
a
a
550 -
500 |
450 -
40 +—+——Vr+ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

9:50 10:12 10:33 10:55 11:16 11:38 12:00 12:21 12:43 13:04 13:26

Figura 5.4.1. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 0.01 de Derecho.

Aula 0.03 Derecho

—CO2 Aranet4d_5 ——CO2 Aranet4_18
610
] CLASE INICIALMENTE: 3 ventanas correderas abiertas y 2 puertas abiertas
590 Fecha 16/02/2021 10:40-11:11/35 alumnos
] Aula 0.03 11:37-12:50/17 alumnos
570 1 N alumnos + docente  17/35+1 13:10-14:37/20 alumnos
] Tipo de ventilacidn Tipo A
1 3, Se abre una ventana corredera
] Volumen (m’) 541,24
550 ; [ I
530 ]
a8 ]
Q 510 4
E 4
g ]
490 -
470 -
450 4
430
410 T T T T T T

10:19 10:40 11:02 11:24 11:45 12:07 12:28 12:50 13:12 13:33 13:55 14:16 14:38 15:00

Figura 5.4.2. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 0.03 de Derecho.
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Aula 0.05 Derecho

—(C02 Aranet4 9 ——CO2 Aranet4 18

650 -
J INICIALMENTE: 2 ventanas correderas abiertas por la mitad, 1 ventana corredera CLASE
| abierta unos 50 cm y 1 puerta abierta Fecha 15/02/2021
| 9:31-10:00/36 alumnos Aula 0.05
] 10:05/Descanso N alumnes + docente  36+1
600 | 10:10-11:50/36 alumnos Tipo de ventilacién Tipo A
| 11:50-12:13/Descanso Vel 3
| 12:13-13:48/12 alumnos Se abren 4 ventanas correderas completas olumani{my) 546,06
550
o J
o 4
£
s ]
500 -
450 4
L1 o o o e L o e o e e L e L e s o e e s e B LI B B o o e o e e o |

9:21 9:43 10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40 14:02

Figura 5.4.3. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 0.05 de Derecho.

Aula 0.06 Derecho
=——(C02 Aranetd 6 =——(C02 Aranetd 2 =——(C02 Aranetd 5
700 -
1 INICIALMENTE: 2 ventanas correderas abiertas unos 40 cm, 1 ventana corredera abierta CLASE
] completa y 1 puerta abierta. Fecha 15/02/2021
] 10:15-11:45/51 alumnos Aula 00
650 - 11:45-12:10/51 alumnos {Descanso) o al +d .
] 12:15-13:10/25 alumnos N2 alumnos + docente  25/51+1
1 13:10-13:20/25 alumnos (Descanso) Tipo de ventilacién Tipo A
1 13:20-14:05/25 alumnes Volumen (m®) 543,65
600 -
1 Se abre una ventana corredera completa
~
Q
o ]
£ 550
s ]
a
500 -
450 -
400 +— — —— — — —

T — — L B e — L L A
10:04 10:26 10:48 11:.09 11:31 11:52 12:14 12:36  12:57 13:19  13:40 14:02 14224

Figura 5.4.4. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 0.06 de Derecho.
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DE CASTILLA - LA MANCHA

ICCA

INSTITUTO DE INVESTIGACION
EN COMBUSTION Y
CONTAMINACION ATMOSFERICA

900 4
1 INICIALMENTE: 2 ventanas correderas abiertas unos 30 cm y 1 puerta abierta CLASE
1 10:51-11:12/22 alumnos Fecha 16/02/2021
850 | 11:12-12:00/23 alumnos Aula 007
1 12:00-13:30/22 alumnos NC alumnos + docente 2341
j Tipo de ventilacion Tipo A
800 ] Volumen (m3] 348,66
750 ]
700 1
o)
Y 1
E 650 1
Q ]
600 1
550 ]
500 1
s+
10:33 10:55 11:16 11:38 12:00 12:21 12:43 13:04 13:26 13:48

Figura 5.4.5.

Evolucién de la concentraciéon de CO; con el tiempo en el aula 0.07 de Derecho.

Aula 0.09 Derecho
640
7 INICIALMENTE: 3 ventanas abiertas oscilobatientes y 1 puerta abierta ThTE
] 11:04-11:53/12 alumnos
620 1 11:58/7 alumnos (Cambio de clase) Fecha 16/02/2021
7 12:02-13:41/7 alumnos Aula 0.09
1 N2 alumnos + docente  7/12+1
] Tipo de ventilacion Tipo A
600 ] Volumen (m®) 273,18
580 |
9 s60
E ]
a ]
a 4
540 -
520
500 ]
T
10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40 14:02

Figura 5.4.6. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 0.09 de Derecho.
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Aula1.02 Derecho
=——(CO2 Aranetd 8 ——CO02 Aranet4_11

630
- INICIALMENTE: 4 ventanas correderas abiertas completamente y 1 puerta abierta CLASE
{ 10:28-10:57/26 alumnos Fecha 15/02/2021
4 11:00-11:04/15 alumnos Aula 102
{ 11:14-11:57/32 alumnos N2 alumnos + docente  15/45+1
580 - 12:06-12:08/35 alumnos . o,
| 12:10-13:51/45 alumnos Tipo de ventilacin  Tipo A
| Volumen (m”) 863,38
530 1
N ]
fe) ]
o
E
g |
480 -
430 -
380 T T T T T

9:50  10:12 10:33  10:55 11:16 11:38 12:00 12:21 12:43 13:04 13:26 13:48 14:09

Figura 5.4.7. Evolucion de la concentracidn de CO; con el tiempo en el aula 1.02 de Derecho.

Aula1.03 Derecho
=—C02 Aranet4_19 ——(CO2 Aranetd_15

720
7 INICIALMENTE: 3 ventanas correderas abiertas por la mitad y 1 puerta abierta CLASE
: 9:42-10:50/36 alumnos Fecha 15/02/2021
| 11:00-12:50/54 alumnos Aula 1.03
670 13:00-14:20/40 alumnos N2 alumnos + docente  36/54+1
7 Tipo de ventilacidn Tipo A
i Volumen [m;] 866,57
620 -
s
Q 570 A
E ]
o 4
o
520 -
470 -
L e I L o o o o o e e B L B o o e o T B L L e o o e B B I B A

9:21 943 10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40 14:02 14:24 14:45

Figura 5.4.8. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.03 de Derecho.
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Aula 1.04 Derecho

600
] CLASE INICIALMENTE: Todas las ventanas correderas cerradas y 2 puertas cerradas
] Eecha 09/03/2021 15:30-17:30/16 alumnos
580 - Aula 104 17:30-19:00/18 alumnos
N2 alumnos + docente  16/20+1 18:00-20:30/20 alumnos
560 TEDED ventlla:lun R Ventanas parcialmente abiertas y 2 puertas abiertas
1 Volumen (m’) 368,71 [ ]
540 ] I_I Ventanas parcialmente abiertas
] Se abren ventanas y puertas ¥ 2 puertas abiertas
520 1 | | ! |
~
§ !
£ 500 -
a ]
a ]
480
460
440 |
= Se abren completamente las ventanas
420 T T e

15:07 15:28 15:50 16:12 16:33 16:55 17:16 17:38 18:00 18:21 18:43 19:04 19:26 19:48 20:09 20:31 20:52

Figura 5.4.9. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.04 de Derecho.

Aula1.05 Derecho

580 +
CLASE INICIALMENTE: Todas las ventanas correderas cerradas y 2 puertas cerradas
] Fecha 09/03/2021| 15:30-17:30/15 alumnos
560 - Aula 1.05 17:30-19:30/20 alumnos
] |Ne alumnos + docente  15/20+1
E Tipe de ventilacién Tipo A Se abren todas las ventanas y las 2 puertas
540 + Volumen [m;] 373,15 [ |
Se abren 4 ventanas correderras
] [ 1
520 +
~ ]
O 500 -
O ]
£
o
o
480 -
460 -
440 -
L o e e e e L o o oo o o o o e B e s s s e s B L e e o o e o e e

15:07 15:28 15:50 16:12 16:33  16:55 17:16 17:38  18:00 18:221 18:43 19:04 19:26 19:48

Figura 5.4.10. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.05 de Derecho.
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Paraninfo Derecho

720 -
B CLASE INICIALMENTE: 2 puertas abiertas y 2 puertas cerradas
q Fecha 23/03/2021 | 9:34-10:20/73 alumnos
4 Aula Paraninfo | 10:20-10:30/Cambio de clase
1 |N® alumnos + docente  74/a43q | L0:3011:20/94 alumns
670 1 | Tinod dacié SR 11:20-11:34/Descanso
| | Tipodeventilacion tpo 11:34-12:06/86 alumnos
Volumen (m”) 4375,61
7 Se abren 2 puertas
620 -
~ i Se abren 2 puertas
8 4 Se cierran 2 puertas
E | Se cierran 2 puertas I—I
& 570
520 -
B I o e e e e o e e e e B L s e e e e e s B e e L oo e s e e e e e e LI o e s

9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16  11:31 11:45 12:00 12:14

Figura 5.4.11. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el Paraninfo de Derecho.

5.5 Edificio Politécnico

En el edificio Politécnico se han monitorizado 15 aulas. La Tabla 5.6 muestra un resumen de las
caracteristicas de las aulas muestreadas con los resultados obtenidos. Todas las aulas tienen
ventilacién Tipo B, es decir, ventilacion forzada que necesita complementarse con ventilacién natural
(sistema de ventilacidon mixto), excepto las aulas del sétano que son de Tipo C (ventilacidn natural). En
todas las aulas siempre ha habido ventanas y puertas abiertas. En ningln aula se ha llegado a la maxima
ocupacion.

El valor promedio de CO; ha estado por debajo de 700 ppm en todas las aulas y por tanto, por
debajo también de la concentracion de CO; en estado estable calculada teniendo en cuenta un ACH
objetivo de 5. Sin embargo, dadas las dimensiones de las aulas, la ocupacion y el sistema de ventilacion
tipo B o C se podia haber ajustado la apertura de ventanas para llegar a un compromiso entre
ventilacién y confort térmico especialmente en el periodo de exdmenes en enero. Asi por ejemplo, en
las aulas situadas en el sétano y con sistema de ventilacion Tipo C el promedio de temperatura oscilé
entre 14.6 2C y 17.3 2C durante los examenes realizados el 21 de enero de 2021. M3s adelante se
comentan algunos ejemplos concretos en los que puede observarse los niveles de CO, y latemperatura
del aula a lo largo del periodo de muestreo.

En general, la temperatura promedio en las aulas con ventilacién Tipo B estuvo en el rango de 17.4 2C
a229eC
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CO; Estado
o H 0,
nula echa Actividad- | Volumen Tipo de CO; (ppm) Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) Estable (ppm)
Ne (m3) ventilacion . - - . - - . . .
nnos. Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo ACH=5

21/01/21 EIZ%Z" 460 832 420 14,6 20,2 13,2 60,2 70 42 517

-1.05 Clase 517,17 Tipo C
23/02/21 23/40 482 556 439 17,3 21,2 16,5 50,7 54 41 484
21/01/21 E’;a/':f“ 482 556 439 17,3 21,2 16,5 50,7 54 41 484

-1.16 Clase 528,28 Tipo C
03/02/21 37/51 597 715 474 19,5 22,5 17,3 47,3 55 40 657

Clase

03/02/21 44/57 592 650 466 18,6 19,4 15,2 47,5 57 45 670

-1.17 Examen 592,30 Tipo C
21/01/21 30/57 499 549 418 16,3 19,1 16 54,2 60 45 593

Clase

16/02/21 46/68 478 586 401 18,3 20,4 14,1 29,6 45 32 646

0.02+0.03 Examen 683,36 Tipo B
21/01/21 33/68 473 622 426 17,4 21,1 14,7 52,8 60 41 584

Examen .
0.04+0.05+0.06 | 21/01/21 36/68 664,46 Tipo B 482 556 430 18,3 20,8 13,5 51,3 62 42 603
0.07 16/02/21 f;sz% 225,48 Tipo B 488 540 439 22 24,6 14,2 33,3 44 29 628
- Examen )
Aula Dibujo 21/01/21 36/65 712,39 Tipo B 495 580 439 19,5 19,9 18,9 47,1 49 46 591
|

1.01 09/02/21 fzjiz 193,02 Tipo B 562 607 506 20,8 21,4 19,4 40,6 49 40 646
1.02 11/02/21 1ci:j;i 192,74 Tipo B 523 613 435 21,8 23,5 19,6 49,2 59 46 629

11 Se indica la ocupacién del aula durante el muestreo con respecto a la ocupacién maxima o aforo permitido del aula.

Tabla 5.6. Tabla resumen del edificio Politécnico.
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CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL CONTAMINACION ATMOSFERICA
CO; Estado
o 0,
Actividad- | Volumen Tipo de CO: (ppm) Temperatura (°C) Humedad (%) Estable (ppm)
Aula Fecha 3 T2
N2 (m3) ventilacion i L. . i .. . . . .
nacy Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo ACH=5
1.03 09/02/21 ZC(I)E;;Z 192,73 Tipo B 494 596 409 19,8 21,4 18,8 39,1 40 37 678
1.06+1.07 | 17/02/21 Zc(';f& 451,58 Tipo B 479 558 432 20,5 21,4 18,8 39,1 40 37 574
Examen .
Aula Magna 21/01/21 25/51 588,73 Tipo B 492 536 433 22 22,7 18,2 41,2 50 39 566
Examen .
1.17 21/01/21 41/78 822,17 Tipo B 503 556 445 21,3 22,2 18,4 42,5 52 41 588
1.21 09/02/21 ﬂj;?:} 357,08 Tipo B 470 524 411 19,3 21,5 17,4 449 49 41 533
10.1 17/02/21 (;I/assle 374,91 Tipo B 460 503 438 19,7 20,2 18,2 40,3 45 40 501

11 Se indica la ocupacidn del aula durante el muestreo con respecto a la ocupacién maxima o aforo permitido del aula.

Tabla 5.6. Tabla resumen del edificio Politécnico (continuacién).
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El pico de CO, observado la figura 5.5.1 es debido a que alguna persona estuvo respirando cerca del
medidor.

Aula-1.05 Politécnico

900 -
] EXAMEN INICIALMENTE: 4 ventanas abiertas altas oscilantes y 2 puertas abiertas
850 J Fecha 21/01/2021 | 9:00-10:00/14 alumnos
] Aula 1,05 10:00-10:20/7 alumnos
1 |N2 alumnos + docente  14+1 10:20-13:00/13 alumnos
800 - Tipo de ventilacién Tipo C
] Volumen (msl 517 17
750 1
700 ]
S 650 ]
£ ]
a ]
600 -
550
500
450 \'\/\M"VWM\.W
00}t
8:52 9:21 9:50 10:19 10:48 11:16 11:45 12:14 12:43 13:12

Figura 5.5.1. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula -1.05 durante un examen.

Durante las clases, en el aula -1.05 del sétano se colocaron dos medidores de CO,, uno en el centro
(denominado Aranet4_19)y otro en la parte trasera (Aranet4_15) del aula. En la figura 5.5.2 se muestra
la evolucidn de la concentracién de CO; con el tiempo en este aula y puede observarse una distribucién
desigual de la ventilacidn registrandose una mayor concentracion de CO; en la parte central que en la
parte trasera del aula.

Aula-1.05 Politécnico

——(C02 Aranet4_19 CO2 Aranet4_15
900 -
E CLASE INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas altas oscilantesy 1 puerta abierta
] Fecha 23/02/2021 10:04-11:23/23 alumnos
850 1 Aula 1,05 11:23-12:52/21 alumnos
- |N2 alumnos + docente  19/23+1 12:56-14:29/19 alumnos
1| Tipo de ventilacién Tipo C
800 - Volumen (m?) 517,17
750 |
700 - |
B Y
=] ]
Y 650
£ ]
a ]
a ]
600 -|
550
500
450
400 T T T T T T

9:36  9:57 10:19 10:40 11:02 11:24 11:45 12:07 12:28 12:50 13:12 13:33 13:55 14:16 14:38

Figura 5.5.2. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula -1.05 durante las clases
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Aula-1.16 Politécnico

580 -
- INICIALMENTE: 4 ventanas abiertas altas oscilantes y 2 puertas abiertas O
7 9:30-11:12/9 alumnos
] 11:12-11:40/8 alumnes Fecha 21/01/2021
560 - 11:40-12:15/5 alumnas Aula 116
] N¢ alumnos + docente 9+1
A Tipo de ventilacién Tipo C
540 | Volumen (m®) 528,28
520 -
& ]
9 500 1
£ 4
o 4
a 4
480 +
460 -
440 +
420 +————F——T——T T+ T T T |

8:45 9:07 9:28 9:50 10:12 10:33 10:55 11:16 11:38 12:00 12:21 12:43

Figura 5.5.3. Evolucion de la concentracidn de CO; con el tiempo en el aula -1.16 del Politécnico el
21/01/21.

Aula-1.16 Politécnico

—CO2 Aranet4_15 CO2 Aranetd4_5
800 4
4 INICIALMENTE: 4 bi altas oscil y2p abiertas
1 9:58-10:40/37 alumnos
750 ] 10:40-11:40/33 alumnos
]  11:40-12:55/32 alumnos
700
650 ‘
. A ‘
g /\,/W”M)V /\ :
o b |
600 - y f
g% VV ‘ If\ A -
g ] ! }uW f
550
E CLASE q
500 - Fecha 03/02/2021 / \J"
4 Aula -1.16
] |N2alumnos + docente 3741
450 ] Tipo de ventilacién Tipo C
] Volumen (m?) 528,28
400
9:43 10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19

Figura 5.5.4. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula -1.16 del Politécnico el
03/02/21.
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Aula-1.17 Politécnico

CO2 Aranet4_10

ICCA

INSTITUTO DE INVESTIGACION
EN COMBUSTION Y
CONTAMINACION ATMOSFERICA

700 -
7 INICIALMENTE: 7 ventanas abiertas altas oscilantes y 2 puertas abiertas CLASE
7 9:52-11:30/44 alumnos Fecha 03/02/2021
1 11:30-13:11/34 alumnos Aula a7
550: N2 alumnos + docente  44/34+1
4 Tipo de ventilacion Tipo C
| h Volumen (msl 592 30
: i |
600 - | l\
] J 1
] { f
550 - /
] | )\
500 - |
L I o e e e e e LA o e e e e e L o e B e o e e L B e e e e e A o s e e e e e e o B
9:21 9:43 10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40

Figura 5.5.5. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula -1.17 durante las clases.

ppm CO,

580

560

520

500

Aula-1.17 Politécnico

E EXAMEN INICIALMENTE: 8 ventanas abiertas altas oscilantes y 2 puertas abiertas

7 Fecha 21/01/2021| 10:00-12:00/30 alumnos

] Aula 447 12:00-12:30/10 alumnos

7 |N2alumnos + docente 3041

] Tipe de ventilacién Tipo C

] Volumen (mz'] 592 30

7‘ e e e e LA B A B B e e A s B B S B B B e S B e e
9:21 9:43 10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19

Figura 5.5.6. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula -1.17 durante un examen.
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Aula 0.02+0.03 Politécnico

CO2 Aranet4 3  =—CO2 Aranet4 20 ——CO2 Aranetd 9
630 -
1 INICIALMENTE: 4 ventanas abiertas completas y 4 puertas abiertas CLASE
1 9:50-10:55/46 alumnos Fecha 16/02/2021
{ 10:55-13:00/43 alumnos Aula 0.02+0.03

18:00-14:07/13 alumnos N® alumnos + docente 134641

Tipo de ventilacién Tipo B
Volumen [mgl 683,36

L L e o e o o L B o e o e L. |
9:21 943 10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40 14:02 14:24

Figura 5.5.7. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 0.02+0.03 del Politécnico.

La figura 5.5.8 muestra la concentracién de CO, con el tiempo durante el examen realizado el 21 de
enero con 33 alumnos mas 1 docente (aforo 68 personas). Se observa que la concentracién de CO;
estd en torno a 450 ppm y la temperatura es de unos 15 2C. A las 10:25 se cerraron las 4 ventanas que
estaban abiertas lo que hizo que la concentracidn de CO; aumentara hasta algo mdas de 600 ppm que
continua siendo una buena ventilacién pero haciendo que la temperatura suba de 15 a 192Cy ganando,
por tanto, en confort térmico. Esta temperatura se mantuvo con una Unica ventana abierta en posicién
oscilante y estando la concentraciéon de CO, por debajo de 500 ppm. Esto demuestra que no es
necesario tener todas ventanas abiertas con el sistema de ventilacién tipo B. De hecho, en este aula
donde la ocupacidn esta al 50 % probablemente no hubiera sido necesario abrir ninguna ventana, lo
que hubiera permitido aumentar la temperatura del aula que no pasé de los 19 °C.
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Aula 0.02 +0.03 Politécnico
750 4
] EXAMEN INICIALMENTE: 4 abiertas pl rte y 4 puertas abiertas
4 Fecha 21/01/2021| 9:00-10:00/33 alumnos
4 Aula 0.02 + 0.03| 10:20-13:00/32 alumnos
TODi N2 alumnos + docente 33+ 1
1| Tipo de ventilacién Tipo B Se abre una ventana en posicién oscilobatiente
] Volumen (m®) 683,36 I 1
650 ] Se cierran las 4 ventanas
600 -~
o 4
o 4
E. 4
a 550 1
500
450 4
L e e e L o o L e e e B e L B e e e e e e M LA s e s s S S S ) S N LA m e s e |
8:24 8:52 9:21 9:50 10:19 10:48 11:16 11:45 12:14 12:43 13:12 13:40
B) Aula0.02 +0.03 Industriales
=——(C02 -——Temperatura
650 - r 25
600 - r 20
550 4 158
g £
o 8
g g
2 g
500 1 10 E
450 + rSs
400 T T T T T T o

R s L e e L e e e B LA e e s e o LR
8:24 852 9:21 9:50 10:19 10:48 11:16 11:45 12:14 12:43 13:12 13:40

Figura 5.5.8. A) Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 0.02+0.03 del
Politécnico, B) Evolucién de CO; y de la temperatura durante el periodo de muestreo.
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Aula 0.04 + 0.05 + 0.06 Politécnico

—(CQO2 Aranet4_2 CO2 Aranet4_12
620 4
] EXAMEN INICIALMENTE: 4 ventanas abiertas y 3 puertas abiertas
b Fecha 21/01/2021 9:00-10:00/36 alumnos
600 1 Aula 0.04 + 0.06 + 0.06] 10:20-13:00/36 alumnos
] ’ ) ’ 10:45/Salen 20 alumnos
] |Ne alumnos + docente 36+1
580 ] Tipo de ventilacion Tipo B 11:45/20 alumnos
] Volumen (m?) 664 46 Se abre una ventana
560 7 = [ 1
540 ]
g
5520 E V‘
g ] I
500 - v\
] |
480 - L." J ! ‘
460 ] PM ¥ \
: kAL
] A
440 ] ' vw"‘w-\v\
2 T+ T T T T T
8:38 9:07 9:36 10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57 13:26

Figura 5.5.9. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 0.04+0.05+0.06 del
Politécnico.

Aula 0.07 Politécnico

560 -
INICIALMENTE: 2 ventanas cerradas y 1 puerta abierta
9:56/2 alumnos (Descanso)
10:01-11:23/13 alumnos
540 -
520 -
500 -
e}
Q
£ ]
2 480
460 1 CLASE
] Fecha 16/02/2021
Aula 0.07
440 N2 alumnos + docente 13+1
Tipo de ventilacion Tipo B
Volumen (m?) 225,48
420 T T T T T T T 1
9:43 9:57 10:12 10:26 10:40 10:55 11:09 11:24 11:38

Figura 5.5.10. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 0.07 del Politécnico.
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Aula Dibujo Politécnico
= (02 Aranet4_14 CO2 Aranetd_20
630
4 INICIALMENTE: 6 ventanas abiertas completamente y 1 puerta abierta EXAMEN
4 10:00-12:15/36 alumnos Fecha 21/01/2021
610; 12:15-12:30/32 alumnos Aula 0.12 (Dibujo)
1 12:30-12:40/27 alymnes NO alumnos + docente 36 +1
590; 12:30-13:30/17 alumnos Tipo de ventilacién Tipo B
1 Volumen (mgl 712,39
570 7
550
g, ] ‘4
£ 530 7
5 ]
a | Se cierra 1 ventana
510 ] L M
] iy
490
] ‘ V uh
] v
450 1 l " N "
20+ . .

9:43 10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40 14:02 14:24

Figura 5.5.11. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula de dibujo del
Politécnico.

En la figura 5.5.12 se muestra la evolucién del CO; con el tiempo en el aula 1.01 con capacidad
maxima para 16 estudiantes. Durante el muestreo hubo de 10 a 13 personas en el aula por lo que al
no estar a su maxima capacidad y tener una ventilacién tipo B incluso con las ventanas cerradas la
concentracidn de CO, se mantuvo por debajo de 700 ppm.

Aula 1.01 Politécnico

660 ] CLASE INICIALMENTE: 1 ventana abierta completa y 1 puerta abierta
10:50-12:30/9 alumnos
1 Fecha 09/02/2021
640 - Aula 1.01
1 [Ne alumnos + docente  12+2/9+1
Tipo de ventilacién Tipo B
ﬁzﬂt Localizacién medidor 193,02 & sierrs Lvertans
600 -
S 580 1
E
o 4
a ]
560
540
520
500 s e e e LA s e s e e e L S e e e e e e BN s m e e e e e ]
10:33 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00 12:14 12:28 12:43

Figura 5.5.12. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.01 del Politécnico.
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ppm CO,

670 ]
620 ]
570 —
520 —
470 —

420

Aula 1.02 Politécnico

INICIALMENTE: 1 ventana abierta completa y 2 puertas cerradas

1 10:23-11:40/11 alumnos Se cierran todas las ventanas

| 11:41/8 alumnos (Ventilacién) I I
| 11:50-12:50/8 alumnos

Se cierran las 2 puertas

T 1

Se abren las 2 puertas

1

CLASE

Fecha
Aula
N alumnos + docente
Tipo de ventilacién

11/02/2021
102
8/11+1
Tipo B
192,74

Volumen (m?)

INSTITUTO DE INVESTIGACION

EN COMBUSTION Y
CONTAMINACION ATMOSFERICA

T LA e B e e B T L e e S N B T T
10:04 10:19 10:33 10:48 11:0 11:16 11:31 11:45 12:0

T
12:14 12:28 12:43 12:5

)
7 13:12

Figura 5.5.13. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.02 del Politécnico.

La figura 5.5.14 muestra la evolucién del CO; en el aula 1.03 durante las clases del 9 de febrero de
2021 con 20 alumnos y 1 docente, siendo el nimero de puestos 33. Al inicio cuando todas las ventanas
estaban cerradas y las dos puertas abiertas la concentracién de CO; estuvo por debajo de 600 ppm. A
partir de las 11:30 empiezan a abrirse y cerrarse ventanas sin ningin motivo puesto que la ventilacién
era buena, esto indica que el profesor o los profesores no estaban observando el medidor de CO,. De
haberlo hecho no hubiera sido necesario realizar tantos cambios. De hecho, la temperatura antes de
abrir las ventanas estaba en torno a 21 2C (ver figura 5.5.14 B) y al empezar a abrir y cerrar ventanas
se observa una oscilacidn en la temperatura que sube y baja, entre 17,52C y 20 2C segun se abren o se
cierran ventanas. En este aula y con el grafico de evolucidn del CO; se pone de manifiesto la utilidad
de emplear un medidor de CO; no solo para controlar la ventilacién sino para mejorar el confort

término y reducir el coste energético.
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Aula 1.03 Politécnico
650
INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 2 puertas abiertas
10:25-12:00/19 alumnos
12:01-13:48/20 alumnos
600 - Se abre una ventana completamente
Se abren 2 ventanas
completamente
550 ; Se deja abierta 1 ventanaunos 5 cm Se cierran 2 ventanas
~ i Se cierra 1 ventana
[}
o
£
Q 1 Se abre 1 ventana completamente
< 500 -|
CLASE
1 Fecha 09/02/2021
450 + Aula 103
1 |N2alumnos+ docente  20+1
Tipo de ventilacién Tipo B
| Volumen (m®) 19273
L e e e e e o L LA e e o e o e e o e L LA B B o s e o e e e e e
10:04 10:26 10:48 11:.09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40 14:02
Aula 1.03 Caminos
===(C02 ===Temperatura
600 - 25
580 -
560 7 \/_\/_\/ 20
540 ] .
(%)
8
520 1 15 £
s f
o a
£ 500 - a
a E
o e
480 4 10
460 -
440 - 5
420 4
400 T T T T T T T T T T 0
10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40 14:02

Figura 5.5.14. A) Evolucidn de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.03 del Politécnico B)
Evolucidn de CO2 y de temperatura con el tiempo en el aula 1.03.
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580 -
] INICIALMENTE: 4 ventanas abiertas completas y 2 puertas abiertas
i 10:30-12:06/20 alumneos
560 ] 12:06/13 alumnos (Descanso)
i 12:34-14:04/11 alumnos
s40 ]
520 |
9 500 -
E ]
a
e ]
480 -
460 CLASE
] Fecha 17/02/2021
4 Aula 1.06+1.07
b N2 alumnos + docente  11/20+1
440 ] Tipo de ventilacién Tipo B
] Volumen (m;] 451,58
S
10:19 10:40 11:02 11:24 11:45 12:07 12:28 12:50 13:12 13:33 13:55 14:16

Figura 5.5.15. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 106+1.07 del

Politécnico.

Aula Magna Politécnico

580 -
EXAMEN INICIALMENTE: 4 ventanas abiertas abatidas y 1 puerta abierta
] Fecha 21/01/2021]  5:30-12:00/18 alumnos
560 - Aula 1.10 (Magna)f  12:00-12:15/0 alumnos (Descanso)
71 |N2alumnos + docente  18/25 +1 12:15-13:45/25 alumnos
Tipo de ventilacién Tipo B
540 ] Volumen (m"'] 588,73
520 -
S s00
E ]
a
o
480 +
460 +
440 +
420 e e e
9:07 9:28 950 10:12 10:33 10:55 11:16 11:38 12:00 12:21 12:43 13:04 13:26 13:48 14:09

Figura 5.5.16.

Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula Magna del Politécnico.
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Aula1.17 Politécnico

——C02 Aranet4_18 CO2 Aranetd_19

DE CASTILLA - LA MANCHA

CONTAMINACION ATMOSFERICA

ICCA

INSTITUTO DE INVESTIGACION

600
INICIALM'ENTEI: 6 ventanas abiertas completamente y 2 puertas abiertas EXAMEN
] 9:00-9:35/41 alumnos
580 9:35-9:50/20 alumnos f:“lha 21/:'1;’72021
1 9:50-10:05/12 alumnos v :
1 10:05:11:45/36 alumnos N2 alumnos + docente 4141
560 11:45-12:20/15 alumnos Tipo de ventilacién Tipo B
] 12:20-12:52/5 alumnos Volumen (m’) 822,17
540 4 '
&'520 \W\] UL w\”l ‘ A
g% ] )
E ] I
2 500 U‘ M‘,\A
480
]
460 | lUlr J\I |
440
420 1 : : : : : : : : : : : |
8:52 9:14 9:36 9:57 10:19 10:40 11:02 11:24 11:45 12:07 12:28 12:50 13:12

Figura 5.5.17. Evolucién de la concentracidén de CO; con el tiempo en el aula 1.07 del Politécnico.

La figura 5.5.18 A) muestra la evolucidn de CO; con el tiempo en el aula 1.21 y en la B) se ha incluido
la evolucién de la temperatura. El muestreo se realizd el 9 de febrero con 11 alumnos siendo la
ocupacion maxima de 35. Se observa que al cerrar la ventana, la concentraciéon de CO, se mantiene
por debajo de 550 ppm en todo momento pero la temperatura del aula sube de 17.5 2C a 21.5 oC
ganando por tanto 42C de temperatura (ver figura 5.5.18.B). Por tanto, se observa que en un aula de
Tipo B al 50% de su aforo maximo la ventilacidn es muy buena incluso con las ventanas cerradas
permitiendo asi una mejora del confort término y probablemente una reduccién del coste energético.
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Aula 1.21 Politécnico
560 -
] INICIALMENTE: 1 abierta pl ate y 1 puerta abierta
4 10:37-11:40/11 alumnos
540 | 11:50-13:50/11 alumnos Se cierra 1 ventana
Se abre 1 ventana
520 -
1 Se cierra 1 ventana
500
9 as0
£
a
o
460 -
440
] CLASE
4 Fecha 09/02/2021
1 Aula 121
420 [Nz alumnos + docente  11+1
1| Tipo de ventilacién Tipo B
Volumen (m?) 357,08
400 +—+——T— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40 14:02
B)
Aula 1.21 Caminos
=—=(02 =—=Temperatura
600 - r 25
580 1 [
N J 20
540 ] [
520 - risge
o r H
£} <
500 - 2
H £
& roe
480 r 10
460 -
440 r5
420
400 0

10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40 14:02

Figura 5.5.18. A) Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.21 del Politécnico y
B) evolucidon de CO, y temperatura con el tiempo.
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1 INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas completamente y 1 puerta abierta
1 10:34-12:20/8 alumnos
510 -
500 ] Se abre una ventana completamente
1 I I
490 -
480 1
8 470 4
E ]
o 4
2 460 ]
450 1
] CLASE
Fecha 17/02/2021
440 7 Aula 101
] N@2alumnos +docente  8+1
430 | Tipo de ventilacién Tipo B
] Volumen (mi) 37491
420 1+ T T T T T —
10:26 10:40 10:55 11:09 11:24 11:38 11:52 12:07 12:21

Figura 5.5.19. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 10.1 del Politécnico.
5.6 Facultad de Enfermeria

En la Facultad de Enfermeria se han monitorizado 5 aulas. La Tabla 5.7 muestra un resumen de las
caracteristicas de las aulas muestreadas con los resultados obtenidos. Todas las aulas tienen
ventilacién Tipo C, es decir, ventilacidn natural por lo que la concentraciéon de CO; en estado estable
se ha calculado teniendo en cuenta al menos un ACH 5 o 6 para que la concentracion de CO; estuviera
por debajo del limite establecido de 700 ppm. Los valores promedio de concentracidon de CO; han
estado entre 479 y 633 ppm siendo los valores maximos alcanzados en dos aulas de 817 y 955,
concretamente en el aula 2 y seminario 3, respectivamente. No obstante, fueron picos de corta
duracidn. Por tanto, las renovaciones de aire estuvieron entre 5 y 9 no superando el valor promedio
de CO;la concentracidn de CO; en estado estable calculada.

En todas las aulas siempre ha habido ventanas y puertas abiertas. La ocupacién de las aulas ha sido
elevada y en algunas aulas incluso por encima del aforo maximo, segln consta en nuestros
documentos.

La temperatura promedio en las aulas con ventilacién Tipo C estuvo en el rango de 16 2C a 21 °C.

En general se observa muy buena ventilacién, aunque en determinadas fechas como en la época
de exdmenes (21/01/21), la temperatura de algunas aulas fue baja entre 16 y 18 C.

Las figuras 5.6.1 a 5.6.7 muestran la evolucién de CO, con el tiempo en las aulas estudiadas en la
Facultad de Enfermeria.
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CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL comm-ﬁ%zﬂm;snmc.
. CO; Estado
o 0,
Actividad- . CO; (ppm) Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) Estable (ppm)
Aula Fecha Ne Volumen Tipo de
alumnos! (m3) ventilacién | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo ACH=5
Examen .
Aula 1l 21/01/21 39/30 350,64 Tipo C 479 523 439 16,1 18 15,2 53,9 58 48 688*
01/02/21 :5'32‘; 324,40 Tipo C 620 817 452 20,6 22,1 19,5 49,5 65,5 46 679%**
Aula 2 Examen
21/01/21 30/45 324,40 Tipo C 516 559 462 17,6 18,3 17,2 50,1 52 48 683
01/02/21 ;:SIj;eZ 478 Tipo C 541 624 427 19,8 21,2 18,5 49,1 55 45 644
Aliseda Examen
21/01/21 45/52 478 Tipo C 520 568 474 20,2 20,5 19,4 45 47,5 44,5 691
Seminario 2 03/03/21 ZCJ:;SZ% 190,66 Tipo C 583 661 454 20,2 20,9 19 45 46 44 691%*
Seminario3 | 03/02/21 Zc;a/sl: 203,44 Tipo C 633 955 546 21 21,6 17,7 44,1 55 42 684**
11 Se indica la ocupacién del aula durante el muestreo con respecto a la ocupacién maxima o aforo permitido del aula.
* ACH=7
**ACH=8
*¥**ACH=9

Tabla 5.7. Tabla resumen de la Facultad de Enfermeria
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Aula 1 Enfermeria

550
1 INICIALMENTE: 6 ventanas abiertas completas y 2 puertas abiertas EXAMEN
1 9:14-10:00/39 alumnos
1 10:00-10:15/23 alumnas Fecha 21/01/2021
530 | 10:15-10:28/10 alumnos Aula 1
] N2 alumnos+ docente  30+1
Tipo de ventilacion Tipo C
Volumen (m’) 350,64
510 -
<)
Q490 -
£
a
a
470 -
450 -
430 +—— — 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T —
9:07 9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33

Figura 5.6.1. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1 de Enfermeria.

Aula 2 Enfermeria

——CO02 Aranetd4_15 CO2 Aranet4_10
1100 -
7 INICIALMENTE: 3 ventanas abiertas en posicion oscilobatiente y 2 puertas abiertas
1 10:22-10:55/42 alumnos CLASE
{ 10:55-11:08/15 alumnos Fecha 01/02/2021
1000 - 11:03-12:02/42 alumnos Aula 2
] 12:02-14:00/14 alumnos N2 alumnos + docente  42/15+1
4 Se cierra otra ventana Tipo de ventilacion Tipo C
1 Volumen (m!] 324,4
900 4 Se cierra una ventana Se abre una ventana
: I I I Se abre otra ventana I
~ 800 ] [ 1
2 ] \
© T |
E. i
2 700 ] e
1l wf TV
600 - J
: i\,-‘f\
"
] A JN l
500 - 4 TP \ N
1 W\
L0 o e e o e e e L A L s e s e s s LA e s s L s e e e e e e}

10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40 14:02 14:24

Figura 5.6.2. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 2 durante las clases.
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Aula 2 Enfermeria

610
] EXAMEN INICIALMENTE: 5 ventanas abiertas completas y 2 puertas abiertas
] Fecha 21/01/2021 | 9:14-9:50/30 alumnos
590 Aula 2 9:50-10:02/28 alumnos
7 | Ne alumnos + docente 3041 10:02-10:04/24 alumnos
1] | Tipo de ventilacién Tipo C 10:05-10:10/19 alumnos
570 - 3 10:10-10:14/14 alumnos
] plumani{mg) 3244 |10:15-10:20/9 alumnos
] 10:20-10:28/3 alumnos
550
S 530 -
E 4
a ]
a 4
510
490
470
sS4+
9:07 9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33

Figura 5.6.3. Evolucidn de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 2 durante un examen.

Aula Aliseda Enfermeria

=02 Aranet4d_9 CO2 Aranet4_12
900 -
1 INICIALMENTE: 7 ventanas abiertas oscilobatientes y 1 puerta abierta CLASE
1 10:31-11:04/32 alumnos h
850 1 11:04-12:04/37 alumnos Fecha 01/02/2021
1 12:04-13:02/38 alumnos Aula Aliseda
200 1 13:02-14:03/36 alumnos N2 alumnos + docente 38+1
1 24:03/34 alumnos Tipo de ventilacién Tipo C
] 14:03/2 ventanas abiertas en posicién oscilobatiente y 1 ventana abierta completa Volumen (mal 278
750 I
Se cierra 1 ventana y 2 ventanas se entornan
700 . Y .
Se cierra una ventana y otra ventana se abre en posicién abatida
~
8 . 1 I 1
£ 650 4 Se abren 2 ventanas Se abren 3 ventanas completas
a
a

completamente I |
I I 2 ventanas abiertas completas y

600 M A
] /\.J'f VI 2 ventanas abiertas oscilobatientes
] A d |
1 |
550 | ) ;\j"/vw“\f\,-’\\
J‘ o b

o L AW,

450 |

400 ++——++ T T T T T T T

10:19 10:40 11:02  11:24 11:45  12:07  12:28 12:50  13:12  13:33  13:55 14:16  14:38

Figura 5.6.4. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula Aliseda durante las clases
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Aula Aliseda Enfermeria

= (02 Aranet4d_16 CO2 Aranetd_4
640 -
] EXAMEN INICIALMENTE: 8 ventanas abiertas en posicién oscilobatiente y 1 puerta abierta
] Fecha 21/01/2021 | 9:07-9:48/45 alumnos y 2 docentes
620 - Aula Aliseda | 9:50-9:55/38 alumnos y 2 docentes
1 |N2 alumnos + docente 4542 9:58-10:01/26 alumnos y 2 docentes
600 1 Tipo de ventilacién Tipo € 10:02-10:05/16 alumnos y 2 docentes
i 3, 10:08-10:15/8 alumnos y 2 docentes
1 Volumen (m”) 478
580
560 -
g
= 540 1 A
S )
=3 ] A .
520 ] \f \
500 1 ‘
430 \/
460 -
440 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
9:05 9:20 9:34 9:48 10:03 10:17

Figura 5.6.5. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula Aliseda durante un
examen.

Seminario 2 Enfermeria

850 -
] INICIALMENTE: 3 ventanas abiertas en posicidn oscilobatiente, 1 ventana abierta completa CLASE
] ¥ 1 puerta cerrada recha 03/03/2021
800 | 17:30-18:15/24 alumnos Aula Seminario 2
1 18:15-18:30/0 alumnos (Descanso) A 2441
1 18:30-19:15/24 alumnos N .alumnnsi-.dnc.e'nle
750 ] Tipo de ventilacion Tipo C
i Volumen (mgl 130,66
4 ventanas abiertas en posicién abatida y la puerta abierta
700 | |
1 1 ventana abierta en posicidén abatida y 3 ventanas abiertas completas
[ |
650
~
Q
L]
E 600
o
o
550
500 -
450 +
w+—F """+
17:16 17:31 17:45 18:00 18:14 18:28 18:43 18:57 19:12 19:26

Figura 5.6.6. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el seminario 2 de Enfermeria.
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Seminario 3 Enfermeria
1300 -
4 INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas completas y 2 puertas cerradas CLASE
7] 10:53-11:52/25 alumnos Fecha 03/02/2021
1200 4 11:52-12:52/24 alumnos Aula Seminario 3
] 12:52-13:06/23 alumnos Ne alumnos + docente 2541
] Tipo de ventilacién Tipo C
1100 -
e Volumen (m’) 203,44
] Se abren 2 ventanas y 1 puerta
1000 -
|
o' 900 ]
Q
E ]
a ]
800 -
700
600
500 ——— ————— ——

———————— ———— T T ———— —
10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12

Figura 5.6.7. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el seminario 3 de Enfermeria.
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5.7 Facultad de Medicina

En la Facultad de Medicina se han monitorizado 13 aulas. La Tabla 5.8 muestra un resumen de las
caracteristicas de las aulas muestreadas con los resultados obtenidos. Todas las aulas tienen
ventilacién Tipo B, es decir, ventilacion forzada pero se necesita complementar la ventilacidn con
ventilacién natural segun las pautas indicadas por la UCLM. La concentracidn de CO; en estado estable
se ha calculado teniendo en cuenta un ACH objetivo de al menos 5 para que la concentracion de CO;
estuviera por debajo del limite establecido de 700 ppm. Los valores promedio de concentracidn de CO,
han oscilado entre 511 y 706 ppm siendo los valores maximos alcanzados de 958 y 800 en el aula 0.07
y 1.08, respectivamente. Ambos casos se comentaran en detalle mas adelante.

En algunas aulas las ventanas han estado cerradas desde el inicio y las puertas abiertas o cerradas
lo que ha hecho que aumenten los niveles de CO, cuando la ocupacion ha sido cercana al aforo maximo
como el aula 0.07 y 1.08. En otras aulas como la 1.20 0 0.11, a pesar de estar las ventanas cerradas,
no se ha superado el valor recomendado de CO; bien porque habia un nimero bajo de alumnos (1.20)
o bien porque la ventilacion de ese aula parece ser mejor (0.11). El aula de exdmenes 0.14 parece tener
una buena ventilacidn incluso con las ventanas cerradas y la puerta abierta estando al 72 % de su
capacidad (43 alumnos siendo el aforo maximo 60).

La temperatura promedio en las aulas estuvo en el rango de 17.3 2C a 23.6 °C.

En general se observa muy buena ventilacion, y temperaturas promedio adecuadas. El hecho de
que la Facultad de Medicina contara con un medidor de CO;, desde octubre ha hecho que se tenga una
mejor optimizacién de cuando abrir y cerrar ventanas y un mayor control de la ventilacién de sus aulas.
No obstante, del andlisis de los resultados en la Facultad de Medicina y en base a las figuras 5.7.1 a
5.6.14 se recomienda que en las aulas con sistemas de ventilacidn Tipo B permanezca alguna ventana
abierta de manera continua junto con la puerta abierta para ayudar a renovar el aire junto con el
sistema de ventilacion mecanica, especialmente cuando la ocupacién del aula es elevada. Se
recomienda ver en detalle las figuras 5.7.2, 5.7.3, 5.7.4, 5.7.8 y 5.7.12 correspondientes a las aulas
Cafeteria, 0.07, 0.07 (segundo muestreo), 1.08 y 1.30, respectivamente
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CO; Estado
o H 0,
Aula e Actividad- | Volumen Tipo de CO; (ppm) Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) ]
Ne (m3) ventilacién . . - . . - . - -
Bnnacy Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo ACH=5
, Examen .
Saldén grados 19/01/21 29/24 338,21 Tipo B 603 729 470 19 20,9 12,3 30,9 44 28 713
, Examen .
Cafeteria 19/01/21 45/52 576,13 Tipo B 628 635 621 17,7 19,1 10,6 32,2 43 29 682
Examen .
19/01/21 33/60 615,47 Tipo B 558 898 462 17,3 18,9 13,1 33,5 44 28 602
0.07 Examen
05/02/21 41/60 615,47 Tipo B 706 958 533 21,9 23,5 19,7 39,5 46 37 652
Examen .
0.11 27/01/21 11/16 223,89 Tipo B 511 650 429 19,5 21,9 18,2 61,4 65 54 600
Examen .
0.14 19/01/21 43/60 576,13 Tipo B 587 711 473 18,7 21,4 11,1 31,5 44 27 655
|
1.06 02/02/21 (;7152 200,23 Tipo B 468 507 427 20 21,9 18,3 47,3 52 42 556
1.08 09/02/21 (;I/alsg 200,23 Tipo B 651 800 479 23,6 26 20 37,4 43 35 572
1.19 02/02/21 1C(|st1i, 227,36 Tipo B 486 546 408 20,5 21,2 17,1 45,9 54 44 583
1.20 02/02/21 (;I;;Sg 303,14 Tipo B 484 608 420 19,5 20,6 18,2 48,4 54 47 510
1.21 02/02/21 f:lljj.z 213,18 Tipo B 483 554 414 18,7 21,6 16,8 50 53 45 609
130 27/01/21 1C(|st1es 213,18 Tipo B 614 886 494 20 21,2 19,3 60,5 63 58 594
1.32 04/02/21 f(l)a/jz 195,19 Tipo B 473 592 411 19,4 20,7 18,1 46,5 48 44 610
2.06 02/02/21 f(l)a/sle; 200,23 Tipo B 514 592 438 20 21,6 16,8 48,2 56 42 605

1Se indica la ocupacién del aula durante el muestreo con respecto a la ocupacién maxima o aforo permitido del aula.

Tabla 5.8. Tabla resumen de la Facultad de Medicina
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Salén Grados Medicina

850 -
1 EXAMEN INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta
Fecha 19/01/2021 9:33-12:14/29 alumnos
800 ] Aula Salon grados
71 | N2 alumnos + docente 29+1
Tipo de ventilacién Tipo B
750 4 Volumen (mz'l 338,21
Se abre una ventana en posicién oscilobatiente
700
o
o ]
£ 650 1
4 ]
o
600 -
550
500 | v\'\v/\l\
L o e o L L B o e e e e o e B LA e s s s S M N SIS e e s s e e |

9:28 9:43 9:57 10:12 10:26  10:40 10:55 11:09 11:24 11:38  11:52 12:07 12:21

Figura 5.7.1. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el Salén de Grados de Medicina.

Cafeteria Medicina

=—=(Q02 Aranet4_1 CO2 Aranetd_2
900 -
1 ERRTED INICIALMENTE: Todas las ventanas y puertas cerradas
850 1 F:‘"a 15/01/2021| 10:00-11:18/45 alumnos
i ula Cafeteria

] [N alumnos + docente 45+1

1| vigo d tilacié -
800 | Tipodeven |a§|on 'po Se abre una ventana
Volumen (m®) 576,13 I 1

g 650 — \V\[ V\'\/\l\/v\’v\[/\/\[\v\,/v Ay

X

550 §

500 r j/
1 7 WA

450

400 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0:21 9:43 10:04 10:26 10:48 11:09 11:31

Figura 5.7.2. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en la cafeteria de Medicina.

Las figuras 5.7.3 y 5.7.4 muestran la evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula
0.07 en diferentes dias y empleando 3 y 6 medidores de CO, distribuidos por la clase, respectivamente.
Se observa una distribucion desigual de la ventilacién al haber zonas donde se concentra el CO,. En
ambas figuras se observa que al abrir una ventana en posicion oscilante es suficiente para disminuir la
concentracién de CO; hasta niveles por debajo de las 700 ppm. De ahi que deba dejarse siempre una
ventana abierta en posicion oscilante (preferiblemente la de la esquina donde se unen las dos paredes
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con ventanas) y la puerta abierta para favorecer una ventilacién continua, cruzada y distribuida que
ayudara al sistema de ventilacién del edifico a renovar mas rapidamente el aire.

——(C02 Aranet4 3

Aula0.07 Medicina

CO2 Aranetd_4 CO2 Aranet4d_5

1000
INICIALMENTE: Todas las ventanas y las puertas cerradas EXAMEN
10:02-11:25/33 alumnos
Fecha 19/01/2021
200 Aula 0.07
] N2 alumnos + docente 3341
Tipo de ventilacion Tipo B
] Volumen (m’] 615,47
800
1 Se abren 2 ventanas en posicién oscilobatiente
o | I
8 1
g 700
s ]
a
600 A\ VARV
1 D~ AP M\ M
W AARRG
500 w0y w7
] W
400 +— T T -7 77—
9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31

Figura 5.7.3. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 0.07 durante un examen

—C02 Aranet4 9
——CO2 Aranet4_14

(19 de enero de 2021).

Aula0.07 Medicina

CO2 Aranet4_17
——CO2 Aranet4_19

—CO2 Aranet4_13
——CO2 Aranet4d_16

1200
1 EXAMEN INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta
s 05/02/2021 9:30-10:30/41 alumnos y 2 docentes
1 Aula 0.07 10:30-11:30/38 alumnos y 2 docentes
1100 ] ) 11:30-12:30/15 alumnos y 2 docentes
N2 alumnos + docente 4142
1 | Tipo de ventilacién Tipo B
1000 1 Volumen (m*) 615,47
] Se abre 1 ventana en
posicion oscilobatiente
QN 900 Se cierra la ventana
(=]
£
o
2 soo
700
600
L e e e e e L B o o e e o e o L o s e o o s o e o o LA B s s B S A s}
8:52 9:14 9:36 9:57 10:19 10:40 11:02 11:24 11:45 12:07 12:28 12:50

Figura 5.7.4. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 0.07 durante un examen

(5 de febrero de 2021).
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Aula 0.11 Medicina
750
] INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta EXAMEN
] 8:25-13:46/11 alumnos Fecha 27/01/2021
1 Aula 0.11
700 ] N2 alumnos + docente 1141
] Tipo de ventilacién Tipo B
4 Volumen (mij 223,89
650
Se abre media ventana corredera
o 600 A
(=]
£ ]
o
a ]
550
500 |
as0 ]
Lt o e L e e L o e o e o e L o N s s s s e L M|

7:55 8:24 8:52 9:21 9:50 10:19 10:48 11:16 11:45 12:14  12:43  13:12  13:40 14:09

Figura 5.7.5. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 0.11 de Medicina.

Aula 0.14 Medicina

—(CO02 Aranet4_7 CO2 Aranet4 9
800 -
EXAMEN INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y una puerta abierta
] Fecha 19/01/2021| @ 9:33-12:14/43 alumnos
750 - Aula 0.14

i Se abren!ventanas
| N2 alumnos + docente 4

71 Tipo de ventilacién Tipo B

3+1
700 | Volumen (m®) 576,13
] Se cierran las ventanas
~ 650 -
o 4
(v} 4
E 4
g ]
2 600 -| t\

550

500 — 1 ~ .’ \\{M
] m‘:‘v

as0 ! ! ! ‘ ‘ ! ‘ ; ; |
0:07 9:28 9:50 10:12  10:33  10:55 1l:16  11:38  12:00  12:21  12:43

Figura 5.7.6. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 0.14 de Medicina.
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Aula1.06 Medicina

540 -
CLASE INICIALMENTE: 2 ventanas ligeramente abiertas y 1 puerta abierta
Fecha 02/02/2021 9:00-14:18/7 alumnos
Aula 1.06
520 4 |N®alumnos + docente 7+1
Tipo de ventilacién Tipo B
Volumen [m?) 200,23
500 -
o
(]
£ 480
o
(=%
460
440 +
420 +— L B B e e B e T o o B LA L B B e o B e e B T A e B e o o B e e
8:38 9:07 9:36 10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57 13:26 13:55 14:24 14:52

Figura 5.7.7. Evoluciéon de la

concentracidn de CO, con el tiempo en el aula 1.06 de Medicina.

Aula 1.08 Medicina

—C02 Aranet4d_1 CO2 Aranet4_7

900 -
] CLASE INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta cerrada
850 ; Fecha 08/02/2021 9:30-13:30/8 alumnos
] Aula 1.08
800 N2 alumnos + docente 8+1
] Tipo de ventilacién Tipo B
750 E Volumen (m"'] 200,23 M
] L TR
] v A
700 -
g
£ 650 1
s ]
a ]
600 -
550 1 .
500
450 -
400 +—"r—"rr"+rr-rre—
9:07 9:28 9:50 10:12 10:33 10:55 11:16 11:38 12:00 12:21 12:43 13:04 13:26 13:48

Figura 5.7.8. Evolucion de la

concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.08 de Medicina.
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Aula 1.19 Medicina

600 -
7 INICIALMENTE: 1 ventana abierta en posicion oscilobatiente y 1 puerta abierta CLASE
] 8:45-13:33/10 alumnos
580 Fecha 02/02/2021
] Aula 1.19
560 ] N© alumnos + docente  10+1
] Tipo de ventilacién Tipo B
il Volumen (m®) 227,36
540
~ 520 4
(o] 4
© ]
E 500 |
a ]
480 -
460
440 3
420 -
400 T T T T T T T T

8:09 8:38 9:07 9:36 10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57 13:26 13:55

Figura 5.7.9. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.19 de Medicina.

Aula 1.20 Medicina

650
1 INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta CLASE
| 8:45-13:00/7 alumnos Fecha 02/02/2021
Aula 1.20
N2 alumnos + docente 7+1
600 - Tipo de ventilacién Tipo B
] Volumen [m?) 303,14
~ 350 A
(o] 4
(v
£
o
o
500 -
450 +
B o o o LA o o o e B L A o o s i o |

8:09 831 &52 914 936 957 10:19 10:40 11:02 11:24 11:45 12:07 12:28 12:50 13:12 13:33

Figura 5.7.10. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.20 de Medicina.
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580 -
7 INICIALMENTE: 1 ventana abierta unos 50 cm CLASE
1 9:20-13:26/11 alumnos Gl 02/02/2021
560 - Aula 121
N2 alumnos + docente 11+1
540 Tipo deventila:irfm Tipo B
Volumen (m") 213,18
520
8 500
E
a
e 4g0
460
440 4
420 4
L e e e L L o o o o o e e e L B e s e e LN e e e s e e o
9:07 9:28 9:50 10:12 10:33 10:55 11:16 11:38 12:00 12:21 12:43 13:04 13:26 13:48

Figura 5.7.11. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.21 de Medicina.

Aula 1.30 Medicina

900 4
7 EXAMEN INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta
850 ] Fecha 27/01/2021| 14:55/ Habia una ventana corredera abierta completa y una
7 Aula 1.30 ventana corredera abierta unos 50 cm
7 | N2 alumnos + docente 10+1 8:20-14:55/10 alumnos
800 - Tipo de ventilacién Tipo B
] Volumen (m’) 213,18
750
700
o ]
o -
£ 650 ] v
H il
a ]
600
550 4
500 ]
450 -
400 T T T T T T
8:09 838 9:07 9:36 10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57 13:26 13:55 14:24 14:52 15:21

Figura 5.7.12. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.30 de Medicina.
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Aula 1.32 Medicina

600 -
] INICIALMENTE: 1 ventana corredera abierta completa y 1 puerta abierta CLASE
580 1 9:52-11:35/7 alumnos Fecha 04/02/2021
q 12:00-13:10/10 alumnos Aula 1.32
E 13:16:14:35/10 alumos N® alumnos + docente  3/10+1
560 - Tipo de ventilacién Tipo B
1 Volumen (m3] 195,19
540
~ 520
8 ] Se abren 2 ventanas
b |
E 500 I
o ]
480 A
460 ]
440 ]
420
400 +——— 11— T ‘ T —

9:21 9:50 10:19 10:48 11:16 11:45 12:14 12:43 13:12 13:40 14:09 14:38  15:07

Figura 5.7.13. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.32 de Medicina.

Aula 2.06 Medicina

640 -
] CLASE INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas unos 15 cm y 1 puerta abierta
5202 Fecha 02/02/2021| 8:40-14:02/10 alumnos
] Aula 2.06 11:30-13:00/0 alumnos
] |N2 alumnos + docente 1041
600 - Tipo de ventilacién Tipo B
: Volumen (mal 200,23
580 4
. 560 -
o ]
L ]
E 540 4
a ]
520
500 1
480
460
40— T T T T T )

8:09 8:38 9:07 9:36 10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57 13:26 13:55 14:24

Figura 5.7.14. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 2.06 de Medicina.
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5.8 Escuela Superior de Informatica

En la Escuela Superior de Informatica se han evaluado cuatro aulas del Modulo B con sistema de
ventilacién Tipo B (ventilacién mixta) y cinco laboratorios docentes del Edificio Fermin Caballero con
sistema de ventilacidn clasificado como Tipo C (ventilacion natural). La Tabla 5.9 muestra un resumen
de las caracteristicas de las aulas muestreadas con los resultados obtenidos. La concentracion de CO;
en estado estable se ha calculado teniendo en cuenta un ACH objetivo de 5 a 7 dependo del volumen
y aforo de las aulas con el objetivo de que la concentracién de CO, estuviera por debajo del limite
establecido de 700 ppm. Los valores promedio de concentracidn de CO, han estado entre 451 y 644
ppm, es decir, por debajo del nivel recomendado lo que significa que se han obtenido las renovaciones
de aire objetivo (ACH 5-7) en todas las aulas. Las concentraciones maximas registradas de CO; han
estado en el rango de 503 y 771ppm.

Las aulas evaluadas durante el periodo de exdmenes en enero en el Modulo B tuvieron muy buena
ventilacién pero con pérdida de confort térmico estando la temperatura promedio de las aulas entre
13.4y 18.5 °C. Del analisis de las figuras 5.8.1 a 5.8.4 se observa que el sistema de ventilacidn Tipo B
podria no ser suficiente para renovar el aire si las ventanas estuvieran cerradas ya que se han
observado picos de concentracién de CO; al cerrar completamente las ventanas y con un aforo al 50%.
No obstante, con mds medidas de CO, se podria determinar el nimero de ventanas a abrir y los
centimetros de apertura necesarios que junto con el sistema de ventilacién dieran las renovaciones de
aire requeridas con el objetivo de tener una buena ventilacién y ademas no pasar demasiado frio en
la época de invierno.

Los laboratorios docentes del Edificio Fermin Caballero se evaluaron entre febrero y marzo estando
en este caso la temperatura promedio entre 16y 22.3 ¢C
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CO; Estado
o H 0,
Actividad- | Volumen Tipo de CO; (ppm) Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) ]
Aula Fecha 3 T2
Ne (m?) ventilacién . - - . L - . - -
Bnnacy Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo ACH=5
1.1 20/01/21 Examen 260,91 Tipo B 545 598 492 15,2 15,8 13,2 49 61 46 624
Modulo B 15/30
1.2 20/01/21 Examen 325,15 Tipo B 644 771 533 13,4 15,9 12,2 54,5 59 47 630%*
Modulo B 35/35
2.1 25/01/21 Examen 261,77 Tipo B 577 728 461 18,5 20,6 15,8 50,1 59 44 674
Modulo B 12/30
2.2 21/01/21 Examen 325,08 Tipo B 499 588 442 16,9 17,8 16,4 58,2 60 55 554
Modulo B 19/35
LD1 09/03/21 Examen 225,76 Tipo C 487 633 416 20,9 22 19,2 33,4 38 30
677*
20/16
LD2+3 16/02/21 Clase 314,50 Tipo C 538 632 471 16 16,9 15,3 47,4 57 46
621
18/34
LD4+5 09/02/21 Clase 390,05 Tipo C 530 618 459 20,6 21,2 18,5 41,2 45 40
548
16/47
LD6 23/02/21 Clase 254,50 Tipo C 451 503 429 19,1 19,5 17 35,7 41 35
514
6/26
LD10 04/02/21 Clase 210,88 Tipo C 571 736 456 22,3 23,8 18,4 42,2 52 40 682%
19/15
11 5e indica la ocupacidn del aula durante el muestreo con respecto a la ocupacién maxima o aforo permitido del aula.
*ACH=6
** ACH=7

Tabla 5.9. Tabla resumen de la Escuela Superior de Informatica
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Aula 1.1 Informatica
660 -
7 INICIALMENTE: 3 ventanas abiertas y 1 puerta abierta EXAMEN
9:10-10:00/15 alumnos Fecha 20/01/2021
g0 | 10:00-11:12/14 alumnes Aula 11
7 11:12-11:45/10 alumnos N? alumnos + docente 1541
] Tipo de ventilacién Tipo B
620 Volumen (m?) 260,91
Se abren 2 ventanas
Se cierran 2 ventanas
600 - I 1
g ]
8 ss0 ]
£
a
a ]
560 -
540 |
520 ]
500 1
aso0 ] . . : : : : . . . . . ‘
S:00 5:14 9:28 9:43 9:57 10:12 10:26 10:40 10:55 11:09 11:24 11:38 11:52

Figura 5.8.1. Evolucidn de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.1 de Informatica.

Aula 1.2 Informatica

——(CO2 Aranet4_2 CO2 Aranet4_3

900 4

INICIALMENTE: 4 ventanas abiertas y 1 puerta abierta EXAMEN

9:10-11:30/35 alumnos Fecha 20/01/2021
850 4 11:05/Salen del aula 7 alumnes Aula 12

N2 alumnos + docente 3541
Se cierran ventanas Tipo de ventilacion Tipo B

800 4 I I Se abren 2 ventanasa la mitad Volumen (m®) 32515

VW\M\A /\W“ / k N
0 | W W m\/ \N\r

L0 e e e L e e e L o o e L e e e e L L o e e e O M
8:52 9:07 9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16  11:31  11:45

Se cierra 1 ventana

ppm CO,

Figura 5.8.2. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 1.2 de Informatica.
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Aula2.1Informética

670
| INICIALMENTE: 2 hojas correderas abiertas completas, 1 hoja corredera abierta por
. . EXAMEN
| la mitad y 1 puerta abierta Se traslada al aula 2.2 con Fecha 2510112021
| 9:12-11:20/12 alumnos 12 alumnos y 2 docentes
Aula 21
b I I N2 alumnos + docente 12+1
620 Tipo de ventilacién Tipo B
1 Se abre una hoja de la puerta Volumen (m’) 261,77
] I I
570 +
g i
o i
£ 4
a
o i
520 4
470 A
420 L e e B L B e e e e B s s B s s B s s s B P o s s s B s s
9:07 9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31

Figura 5.8.3. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 2.1 de Informatica.

Aula 2.2 Informaética

——CO02 Aranet4_5 CO2 Aranetd_7
900
7 INICIALMENTE: 4 ventanas abiertas unos 30 em y 1 puerta abierta EXAMEN
1 9:34-9:37/13 alumnos = T
850 | 9:37-10:00/11 alumnos A Ia va
] 10:00-10:20/1 alumno ula -
1 10:20-12:00/19 alumnes N2 alumnos + docente 13+1/19+1
800 7 12:00-12:40/10 alumnos Tipo deventilacién  Tipo B
1 12:40-13:15/7 alumnos Volumen (m’) 325.08
] Ventanas cerradas
750 | 1
5700 ]
8 ] 4 ventanas abiertas
E 1 I I
a 650 / i,
] - ! Moy
] Wi
600 r \w,‘\, M,
] . b/ i
h| A r
sso ] W bt
] (ad 7'
] \ .
500 ] WW" A A
] \t L
450 11 —— |

. T — T T T T T
9:21 9:43 10:04 10:26  10:48  11:09 11:31  11:52 12:14 12:36  12:57 13:19 13:40

Figura 5.8.4. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 2.2 de Informatica.
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750 -
1 INICIALMENTE: 1 ventana abierta entornada y 1 puerta cerrada
] 15:30-16:50/19 alumnos

700 ]

1 18:30-19:50/20 alumnos ) _
1 20:00-21:20/9 alumnas Tipo de ventilacién ~ Tipo C

500
450 |

400 1

Aula LD1 Informatica

=—CO02 Aranetd_1 CO2 Aranetd_16

EXAMEN
Fecha 09/03/2021
Aula LD1
N¢ alumnos + docente  9/20+1

16:50-17:00/0 alumnos
17:00-18:20/19 alumnos

B
Se abre una ventana y la puerta Volumen (m”) 225.76

|
\
\lv'wb*f"-ﬂ"‘\ ”N'AM\,‘;JW\L l“N\“\ g, o

15:07 15:36 16:04 16:33 17:02 17:31 18:00 18:28 18:57 19:26 19:55 20:24 20:52 21:21 21:50

Figura 5.8.5. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula LD1 de Informatica.

Aula LD2+3 Informética

—(C02 Aranetd 1 CO2 Aranet4d 14
650 . .
1 INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas unos 50 cm y 2 puertas abiertas
] 11:40-12:50/18 alumnos CLASE
630 - Fecha 16/02/2021
] Aula LD2+3
610 N2 alumnos + docente 18+1
] Tipo de ventilacién Tipo C
590 _f Volumen [m"'] 3145
5 |‘ A
N 570 - ‘ 1
o ] |
2 550 w \' -
s ]
o ] i
530 -
] L
510 V\
] \
490
470
a8 +—7—F 77T
11:31 11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57

Figura 5.8.6. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula LD2+3 de Informatica.
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Aula LD4+5 Informética

690 -
1 CLASE INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 2 puertas abiertas
i Fecha 09/02/2021 10:00-11:30/15 alumnos
i Aula LD4+5 11:38/0 alumnos (Descanso) Se abre otra ventana
| [N2 alumnos + docente 15/16+1 11:30-12:45/16 alumnos I
640 - Tipo de ventilacién Tipo C I
3
Volumen tm l 390’05 Se abre una ventana
590
~ ]
Q
5] ]
E ]
a
a ]
540
490 -
L T I e e e e e L e o e e e e e e e L e o o e e e o e e L e e e L B |

9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57

Figura 5.8.7. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula LD4+5 de Informatica.

Aula LD6 Informética

510
] INICIALMENTE: 1 ventana abierta completa, 1 ventana abierta unos 30 cm y 1 puerta abierta
500 E 11:38-13:00/6 alumnos CLASE
R Fecha 23/02/2021
] Aula LDG
490 ] N2 alumnos + docente 6+1
] Tipo de ventilacién Tipo C
] Volumen (m’) 2545
480 4
470 A
g
£ 460 -
o -
a J
450
440
430 1
420
410 1 v oo e T T T T T T e R
11:31 11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12

Figura 5.8.8. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula LD6 de Informatica.
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Aula LD10 Informatica
——CO2 Aranet4_8 CO2 Aranet4_19

770
- INICIALMENTE: 1 ventana abierta completa y 1 puerta abierta

1 10:41-12:46/19 alumnos CLASE
] 11:14-11:25/Descanso Fecha 04/02/2021
720 Aula LD10

1 N2 alumneos + docente 1941

Tipo de ventilacién Tipo C
Volumen (m’) 210.88

| A

: N \-;\, iy

=570 j\’\ y \,J"/J\ MM .
N4 (] \V\r-,nf\ N

L B e L e S e e LA A e e B e e AL
10:33 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00

12:14

;I.Z:Zé - 12‘43 o ;|.2:57
Figura 5.8.9. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula LD10 de Informatica.

5.9 Facultad de Letras

En la Facultad de Letras se han evaluado 10 aulas con sistema de ventilacién Tipo A (ventilacidn
forzada). La Tabla 5.10 muestra un resumen de las caracteristicas de las aulas muestreadas con los
resultados obtenidos. La concentracion de CO; en estado estable se ha calculado teniendo en cuenta
un ACH objetivo basado en 12,5 I/s/p, sin embargo, por las medidas de concentracién de CO,, el aporte
de aire exterior ha sido mayor en relacién a la ocupacién y volumen de las aulas. Los valores promedio
de concentracién de CO; han estado entre 492 y 651 ppm mientras que los valores maximos
alcanzados fueron 740 ppm y 813 ppm en las aulas FO3 bis y FO6, respectivamente. En ambas aulas la
ocupacion estaba en torno al 60 %. En el aula FO6 (Figura 5.9.8) bast6 abrir la puerta para que
disminuyera la concentracion de CO,, posteriormente también se abrieron las ventanas lo que hizo
decaer el valor de CO; a unos 550 ppm. Para observar el efecto que tiene la puerta del aula sobre las
renovaciones de aire y por tanto sobre la concentracion de CO, se recomienda ver la figura 5.9.9 (Aula
FO7). A pesar de tener ventilaciéon Tipo A y estar las ventanas abiertas en posicion oscilante, la
concentracidon de CO, aumenta al cerrar la puerta y disminuye al abrirla. Con la puerta abierta se
favorece la ventilacion cruzada y continua. El aumento de la concentracién de CO; al cerrar las puertas
del aula ya se ha observado en otros edificios como el aulario.

En la mayoria de las aulas las ventanas estuvieron abiertas. La temperatura promedio de las aulas
estuvo entre 17.2 y 23.4 °C.

Las figuras 5.9.1 a 5.9.10 muestran la evolucion de CO; con el tiempo en el edificio de la Facultad
de Letras

93
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN COMBUSTION Y CONTAMINACION ATMOSFERICA (ICCA) | Edificio Polivalente. Camino
de Moledores, s/n | 13071 Ciudad Real.



’ A |
P) PARQUE CIENTIFICO
. Y TECNOLOGICO
(@\UCLM ‘.‘a DE CASTILLA - LA MANCHA
INSTITUTO DE INVESTIGACION
CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL COWAE,\:I‘r;‘(zz:nolglll(z»\\:):l(n|c»‘
CO; Estado
o H 0,
nula e Actividad- | Volumen Tipo de CO; (ppm) Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) ]
Ne (m3) ventilacién . . - . - - . - -
e Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo 12,51/s/p

Examen .
FOO 22/01/21 2/24 239,02 Tipo A 492 516 476 20,7 20,9 20,7 40,7 41 40 785
Fo1 12/02/21 f:;;‘z 249,55 Tipo A 611 678 544 22,3 22,7 21,5 42,3 48 39 785
FO2 12/02/21 (;I/alsg 139,63 Tipo A 651 687 527 20,7 21,1 20 45,6 48 44 789

Examen .
FO3 25/01/21 25/30 318,21 Tipo A 604 687 502 19,7 19,9 19,2 19,9 55 49 784

. Examen .
FO3 bis 20/01/21 17/29 300,77 Tipo A 561 740 458 20,6 21,9 20,2 40,3 46 40 785

Examen .
FO4 28/01/21 8/10 138,81 Tipo A 568 619 539 17,6 19,6 17,3 56,8 61 51 789

Examen .
FO5 20/01/21 17/50 489,74 Tipo A 550 689 470 17,2 17,8 16,4 46,7 51 45 783
FO6 12/02/21 :Sj;% 315,06 Tipo A 577 813 426 18,7 20,6 17,6 49 55 47 784

Examen .
FO7 22/01/21 24/29 301,48 Tipo A 605 709 529 17,8 18,1 17,4 49,8 52 47 785

|

F200 12/02/21 Zcza/zez 545,38 Tipo A 556 612 503 23,4 24 21,4 38,5 51 34 784

1Se indica la ocupacién del aula durante el muestreo con respecto a la ocupacién maxima o aforo permitido del aula.

Tabla 5.10. Tabla resumen de la Facultad de Letras
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AulaF0O Letras

530 4
i INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas en posiciénoscilante
11:00-12:15/2 alumnos
520 -
510
500 -
8"‘ i
490 -+
E 4
a
o
480 +
470 1 EXAMEN
] Fecha 22/01/2021
Aula F00
1 N2 alumnos + docente 2+1
460 ] Tipo de ventilacién Tipo A
Volumen (m;] 239,02
450 — T
10:55 11:09 11:24 11:38 11:52 12:07 12:21

Figura 5.9.1. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula FOO de Letras.

AulaF01 Letras

720 4
] ELLIE INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta
700 1 Fecha 12/02/2021] 10:12-11:33/13 alumnos
b Aula Fo1 11:40-13:00/6 alumnos
1 |N2alumnos + docente  6/18+1 13:05-14:23/18 alumnos Se abren 2 ventanas en posicién oscilante
680 - | Tipo de ventilacion Tipo A | |
] Volumen (mgl 249,55
660 -|
640 ]
~ ]
3 ]
g 620 1
a ]
a 4
600 ~
580 ]
560 1
540 -
520 T

10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40 14:02 14:24 14:45

Figura 5.9.2. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula FO1 de Letras.
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750 -
1 CLASE INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas en posicién oscilante v 2 puertas abiertas
Fecha 12/02/2021 11:32-12:55/8 alumnos
Aula F02
4 N2 alumnos + docente 8+1
700 -| Tipo de ventilacién Tipo A
B Volumen (msl 139,63
650 -
8 ]
(]
£
o
o 4
600 -
550
500 —— —T— —T— —— —— —— —T— |
11:24 11:38 11:52 12:07 12:21 12:36 12:50

Figura 5.9.3.

13:04

Evolucién de la concentracién de CO, con el tiempo en el aula FO2 de Letras.

Aula F03 Letras

750 -
7| INICIALMENTE: 4 ventanas abiertas en posicidnoscilante y 1 puerta abierta EXAMEN
] 9:00-10:30/25 alumnos Fecha 257012021
4 Aula FO3
700 - N alumnos + docente  25+1
b Tipo de ventilacién Tipo A
: Volumen (m’) 318,21
650 -
8N 1
£ 600
- 4
o 4
550 1
500 - ﬁ
450 T — T T T T —— o
8:45 9:00 9:14 9:28 9:43 9:57 10:12 10:26

™
10:40

Figura 5.9.4. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula FO3 de Letras.
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800 -
] INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas oscilantesy 1 puerta abierta
il 12:20-14:25/17 alumnos
A Se abren 2 ventanas en posicién oscilante
750 -
i [ 1
700 -
650 1
) ]
o 4
E 600 -
2 4
550 |
] EXAMEN
500 - Fecha 20/01/2021
7 Aula F03 bis
] N2 alumnos + docente 17+1
4 . a2 Tipo A
450 1 Tipo deventlla:lon p
9 Volumen (m”) 300,77
L e e L e e o e e o e L e e e e e e I LA B e e e e e e e e e
12:14 12:28 12:43 12:57 13:12 13:26 13:40 13:55 14:09 14:24

14:38

Figura 5.9.5. Evolucidn de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula FO3 bis de Letras.

Aula F04 Letras

700
B EXAMEN INICIALMENTE: 2 bi enp il ¥ 2 puertas abiertas
i Fecha 28/01/2021 12:04-12:15/8 alumnos y 2 docentes
4 Aula Fo4 12:15-12:40/8 alumnos y 1 docente
_ NO alumnos + docente 8+2 12:40-13:45/8 alumnos y 2 docentes
650 - Tipo de ventilacién Tipo A
1 Volumen [m3] 138,81
600 -
N 1
[e] 1
[¥]
£ 1
a
2 1
550 4
500 +
450 +—— —— —— —— —— —— —— ——
12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12 13:26 13:40

—
13:55

Figura 5.9.6. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula FO4 de Letras.
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AulaF05 Letras
=—(C02 Aranet4_14 CO2 Aranet4_17 =——CO2 Aranet4_18
800 -
] INICIALMENTE: 6 ventanas cerradas y 1 puerta abierta
1 12:15-13:05/17 alumnos
q 13:05-13:30/8 alumnos
750 13:30-13:45/3 alumnos
] Se abren 6 ventanas oscilantes )
] Se abren 6 ventanas oscilantes
700 | I |
] | |
] Se cierran 6 ventanas oscilantes Se cierran € ventanas oscilantes
650 -
g 1
£ 600 -
£ ]
o ]
550
] EXAMEN
500 ] Fecha 20/01/2021
] Aula F05
g N2 alumnos + docente 17+1
450 ] Tipo de ventilacién Tipo A
] Volumen (m;] 489,74
400 T ——— — —r— —
12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12 13:26 13:40 13:55

Figura 5.9.7. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula FO5 de Letras.

AulaF06 Letras

1000 -+
b CLASE INICIALMENTE: 4 ventanas cerradas y la puerta cerrada
7 Fecha 12/02/2021 9:24-9:57/17 alumnos
] Aula Fo& 10:07-11:20/15 alumnos
200 7 N2 alumnos + docente  17+1 11:43-13:05/17 alumnos
: Tipo de ventilacion Tipo A
7 Nolimen (m-‘) 315,06 Se abre |a puerta
] I 1
800 -
: Se abren 4 ventanas en posicién oscilante
g i
g 700 4
a 4
o -
600 -
500 -
400 +—+——F—F—7—+—F——71 """ 7 T—T T 7T T T T T T T
9:14 9:36 9:57 10:19 10:40 11:.02 11:24 11:45 12:07 12:28 12:50 13:12

Figura 5.9.8. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula FO6 de Letras.
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Aula FO7 Letras
800
INICIALMENTE: 4 ventanas abiertas oscilantes y 1 puerta abierta EXAMEN
1 8:58-9:48/24 alumnos
] Fecha 22/01/2021
9:49-10:09/16 alumnos Se abre la puerta ol =0
750 4 Se abre la puerta N¢ alumnos + docente 2441
. Tipo de ventilacion Tipo A
. Se cierra la puerta 3
Se cierra la puerta Volumen (m°) 301,48
i 1 Se cierra la puerta
700 +
o
QO 650
£
o
(=%
600 +
550 4
500 —— T T —
8:52 9:07 9:21 9:36 9:50 10:04 10:19

Figura 5.9.9. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula FO7 de Letras.

AulaF200 Letras

—(CO02 Aranet4_3 CO2 Aranet4_20

700
| INICIALMENTE: 3 abiertas en posicid y 1 puerta abierta
10:12-11:26/18 alumnos
11:41-12:51/22 alumnos
| 13:07-14:15/16 alumnos
650 +
R Una puerta abierta
I 1 Dos puertas cerradas
1
600 - Se abre otra ruerta
g ] i
! .
€ (WAt ,
o | it / |
o 1 i ’ \
A M. T \ i |
Vi R
, LA |
W I‘" A
i CLASE Tv
500 - Fecha 12/02/2021
1 Aula F200
N2 alumnos + docente 16/22+1
Tipe da vantilacion Tipo A
g Volumen (m’) 545,38
450 T T T T T 1

T e e e L e e e L e o e e ML e o s
9:50 10:12 10:33 10:55 11:16 11:38 12:00 12:21 12:43 13:04 13:26 13:48 14:09

14:31 14:52

Figura 5.9.10. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula F200 de Letras.
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5.10 Facultad de Educacion

En la Facultad de Educacidn se han monitorizado 17 aulas. La Tabla 5.11 muestra un resumen de
las caracteristicas de las aulas muestreadas con los resultados obtenidos. En la Facultad hay aulas con
ventilacién Tipo A, Tipo By Tipo C. En este edificio es donde nos hemos encontrado con los niveles mas
altos de CO, debido a diversos motivos entre los que destacan el desconocimiento del funcionamiento
del sistema de ventilacion y las obras realizadas en el edificio durante las cuales dejo de funcionar el
sistema de ventilacion forzada. La falta de comunicacién entre los responsables de las obras, los
conserjes y los profesores llevé a suponer que estaba funcionando el sistema de ventilacion Tipo A o
B cuando en realidad estaba apagado. Las medidas de CO, han servido para detectar estas carencias
en el sistema de ventilacién y de esta manera ponerlo en conocimiento de la OGI para poder actuar de
manera inmediata.

Los valores promedio de concentracion de CO; han estado entre 509 y 919 ppm encontrandose 9
aulas con concentraciones de CO; promedio por encima de lo recomendado. Los valores méaximos
alcanzados estuvieron entre 570 y 1375 ppm. La temperatura promedio de las aulas ha estado entre
17,3y 23,8 °C.

A continuacidn, se detalla la evolucidn del CO; con el tiempo en cada una de las aulas donde se
explicaran las incidencias ocurridas (ver figuras 5.10.1 a 5.10.18).
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CO; Estado
o H 0,
Actividad- | Volumen Tipo de CO; (ppm) Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) Estable (ppm)
Aula Fecha 2 e
Ne (m?3) ventilacién . . - . . . . . .
oo Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo 12,51/p-s
. . Examen )
Gimnasio 22/01/21 71/79 995,16 Tipo B 645 848 445 23,8 26,3 17,1 26,4 60 30 683*
22/01/21 | Bxamen | g, o, Tipo A 873 1097 547 21,4 22,8 20,2 39 42 34 783
B} Mafiana 40/51
Salén de Actos
10/02/21 | Clase 494,07 Tipo A 711 836 435 18,3 18,8 17,5 49,9 52 46 783
Mafiana 34/51 ' i ' ' ' '
|
0.01 22/02/21 zczj;es 259,49 Tipo A 860 1176 673 19 20,7 13,4 38,7 49 35 785
0.07 04/03/21 f;;: 259,48 Tipo A 525 745 423 21,3 22,4 19,3 33,1 35 31 784
Examen .
1.01 22/01/21 21/30 315,49 Tipo B 623 685 458 21,3 21,8 20,2 40,8 43 38 689*
Examen .
1.02 22/01/21 35/55 485,18 Tipo B 509 570 440 17,3 18 16,9 46 48 44 664*
1.04+1.05 18/02/21 ;:(I)E};i 505,39 Tipo A 628 767 499 22,9 24,4 20,3 30,3 34 25 735
1.06 22/02/21 ZC(')‘;SZ‘; 329,22 Tipo A 893 973 645 20,7 22 18,1 34,9 41 33 785
1.07 Clase . *
edificio antiguo 22/02/21 9/21 224 Tipo C 577 634 512 22,6 24,5 16,7 30,9 47 27 689
1.09 Examen . %
edificio antiguo 22/01/21 31/28 278,21 Tipo C 854 968 484 20,5 21,3 18,2 43,2 45 41 705
2.01 08/02/21 Sj;‘; 305,61 Tipo B 919 1225 420 18,5 19,6 16,3 46,1 47 44 679*
2.02 10/02/21 ;;jjﬁ 440,40 Tipo B 591 919 450 18,7 19,8 17,5 47,8 52 46 680*
1Se indica la ocupacién del aula durante el muestreo con respecto a la ocupacién maxima o aforo permitido del aula.
*ACH=506
**ACH=7

Tabla 5.11. Tabla resumen de la Facultad de Educacién.
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CO; Estado
o 0,

Actividad- | Volumen Tipo de CO: (ppm) Temperatura (°C) Humedad (%) Estable (ppm)

Aula Fecha 3 T2
N2 (m3) ventilacion i L. . i .. . . . .

e Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo 12,5 1/p-s
2.03 10/02/21 (‘le/als:f 201,62 Tipo C 551 655 472 19,2 19,7 18,6 46,5 48 46 617*
2.05 10/02/21 f;;: 288,87 Tipo A 578 659 499 20,9 21,3 19,9 42,6 52 38 785
2.06 02/03/21 fsla/ZGG 252,96 Tipo A 749 917 551 21,1 22,8 16,7 42,1 47 40 785
2.07 10/02/21 gj;i 242,02 Tipo A 915 1375 676 20,6 21,9 17,4 45,9 54 44 785
2.08 08/02/21 ?(’I7Ia/;e6 368,25 Tipo A 585 625 555 20,8 21 20,4 39,7 42 38 784

11 Se indica la ocupacidn del aula durante el muestreo con respecto a la ocupacién maxima o aforo permitido del aula.

Tabla 5.11. Tabla resumen de la Facultad de Educacion (continuacién).
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La figura 5.10.1 muestra la evolucién de CO; con el tiempo en el gimnasio donde la ocupacidn al
inicio del examen estaba al 67 % (53/79). El sistema de ventilacidn es Tipo B y durante la primera hora
se alcanzan las 800 ppm. De 12:00 a 13:25 la ocupacién es del 90 % pero al estar ademas 4 ventanas
abiertas la concentracion de CO; estuvo en torno a 600 ppm. La apertura de las ventanas hizo que la
temperatura decayera de 252C a unos 229C, sin embargo, se gand en ventilacién manteniendo una
buena temperatura. Como se ha comentado anteriormente el sistema de ventilacién Tipo B necesita
la apertura continua de alguna ventanay de las puertas cuando el aforo es elevado. Para saber cuantas
ventanas se deben abrir y cuantos centimetros se deben abrir y asi optimizar esta apertura de ventanas
y la temperatura, seria necesario continuar midiendo el CO,.

Aula G2 Magisterio
=—(C02 Aranetd_16 =02 Aranet4 9 C0O2 Aranet4_11
1100 -
1 INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 2 puertas abiertas EXAMEN
] 9:00-10:00/53 alumnos Fecha 22/01/2021
4 10:00-11:00/53 alumnos Aula Aula G2
1000 1 11:00-11:15/12 alumnos NE alumnos + docente  71/53 +1
12:00-13:25/71 alumnos , P S
N Tipo de ventilacidn Tipo B
Volumen [m’) 995,16
900
1 {\ ' ,\r‘h & " l‘n\r 3 puertas abiertas
g 07 PNV PPN U
y W .
(] 4 * vu V 6 ventanas abiertas
E ! 1
Q
700 \ .
4 R 4 ventanas abiertas
aon W% R
4 ! Y WY, A\l
1 j N‘Qﬂ!ﬂ-" WA
500
v
400 +— L e e e L o o e L e e B L s o e e e e B L e |
8:38 9:00 9:21 9:43 10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40

Figura 5.10.1. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula G2 (gimnasio) de
Magisterio.

La figura 5.10.2 muestra la evolucidn de la concentracién de CO, durante un examen en el Salén de
Actos clasificado como Tipo A (ventilacion 100% forzada). Se observa como la concentracion de CO,
aumenta con el tiempo lo que significa que el sistema de ventilacién no estaba funcionando
correctamente. En la hoja de registro de datos se notifica que a las 11:40 se apaga la calefaccion ya
que hace calor en el aula, observandose un descenso progresivo de la temperatura del aula desde 23
oC hasta 20 2C. Esta incidencia fue notificada a la OGI que comunicd que en este aula el sistema de
climatizacion funcionaba de manera simultanea al de ventilacidn y por tanto, si se apaga la calefaccién
también se apaga la ventilacion forzada. Por tanto, estas mediciones permitieron por un lado regular
la temperatura de la calefaccion y por otro, explicar al personal responsable del edificio el
funcionamiento del sistema de climatizacién y ventilacion del aula.
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1500 -
INICIALMENTE: 3 puertas abiertas y sin ventanas EXAMEN
1400 11:40/Se apaga la calefaccién Fecha 22/01/2021
12:00-13:40/40 alumnos Aula Saldn de actos
13:40-14:10 /1 alumno N2 alumnos + docente 40+1
1300 - Tipo de ventilacién Tipo A
Volumen (m!] 494,07
1200 Se cierran 2 puertas
| 1
1100 -
g "
£ 1000 ] AT
o \
o
900 - ’\’\
800 \
AP
\ /A
700 4 J \\
600 - ,
1 e L o B L o o e e L e o e e e L L B e L e e o e e e B e |
11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12 13:26 13:40 13:55 14:09 14:24

Figura 5.10.2. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en el salén de actos durante un

——CO2 Aranetd_3

examen

Salon de actos Magisterio

CO2 Aranet4_9

1000 -
: CLASE INICIALMENTE: 3 puertas abiertas y sin ventanas
i Fecha 10/02/2021 | 9:56-12:20/34 alumnos
b Aula Salén de actos
900 - N2 alumnos + docente 3441
] Tipo de ventilacién Tipo A
4 Volumen [m!] 494,07
800 - m
i NVM\MI\A/-\ [J\J\-\J'-'J
g | A/ ‘
g 700
I3 1
o ]
600 -
500 -
L e e e e e LI o e e e o o o LA B o o o e e e e e N e e s |
9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00 12:14 12:28 12:43

Figura 5.10.3. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el salén de actos durante las
clases.

La figura 5.10.4 muestra la concentracién de CO, con el tiempo en el aula 0.01. Al inicio todas las
ventanas estan cerradas y la puerta abierta. Se observa como al comenzar la clase, la concentracion
de CO, va aumentando progresivamente, lo que indica que el sistema de ventilacion del edificio (Tipo
A) no esta funcionando correctamente. En el momento en el que se abren dos ventanas, la ventilacion
se distribuye por el aula disminuyendo los niveles de CO,. A partir de este momento, la ventilacion es

cruzada y distribuida. Al cerrar las ventanas vuelve a subir la concentracién de CO,.
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Aula 0.01 Magisterio
1400 -
1 CLASE )
] Fecha 22/02/2021 INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta
B Aul 0.01 10:36-11:53/22 alumnos
1300 - s ) 12:38-14:00/22 alumnos
- |N2 alumnos + docente 2241 ) 1
7 | Tipo de ventilacién Tipo A Se abren 2 ventanas
1 Volumen (m’ 259,488
1200 frmr}
1100 -
~ ]
S ]
£ 1000 4
£ 4
a 4
] Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta
%00 | |
800 -
700 4
600 +—— — — — —— —

10:04 ‘ IDIZG I ‘.;.0;4 a ZII.1:09 I ‘.IL1:31 ‘ 11‘52 B 12I14 B 12‘35 ‘ 2;.2:57 I ‘.;.3:19 ‘ ZII.3:4D I 14‘02 a ZII.4;Z4
Figura 5.10.4. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 0.01 de Magisterio.
Las figuras 5.10.5 a 5.10.8 correspondientes a las aulas 0.07, 1.01, 1.02, 1.04+1.05 con sistemas de

ventilacién Tipo A o B muestran valores de CO, por debajo de lo recomendado, sin embargo, en estas
aulas siempre ha habido alguna ventana abierta y la puerta abierta.

Aula 0.07 Magisterio

9200 4
] INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta cerrada CLASE

1 16:00-17:45/18 alumnos Fecha 04/03/2021
850 - 17:45-18:00/Descanso

4 ' i Aula 0.07
] 18:00-20:00/18 alumnos Ne alumnos + docente 1841
800 Tipo de ventilacién Tipo A
1 Volumen (m?) 259.48
] Se abren 4 ventanas abatidas y la puerta
750
] I |
700
8 Se cierra la puerta
£ 650
a
a
600 -
550
500
450
400 4 . . ‘ T T

T T T T T T T 1
15:36  15:57 16:19 16:40 17:02 17:24 17:45 18:07 18:28 18:50 19:12 19:33 19:55 20:16

Figura 5.10.5. Evolucién de la concentracidén de CO, con el tiempo en el aula 0.07 de Magisterio.
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Aula 1.01 Magisterio

800 -
1 INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta
4 9:30-10:37/27 alumnos
750 -
Se abre una ventana en posicién abatida y una puerta
] [ I
700 A
650 ] /W
o ]
Q ]
£
a ]
= 600 -
550 | EXAMEN
q Fecha 22/01/2021
Aula 1.01
4 N2 alumnos + docente 27+1
500 Tipo de ventilacién Tipo B
] Volumen (mgj 315,49
s0 " -
9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48

Figura 5.10.6. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.01 de Magisterio.

Aula 1.02 Magisterio

——C02 Aranet4_18 CO2 Aranet4_19
630
4 INICIALMENTE: 1 ventana abierta
{ 12:00-14:22/35 alumnes EXAMEN
610 - Fecha 22/01/2021
] Aula 102
590 - N2 alumnes + docente 3541
] Tipo de ventilacién Tipo B
1 3,
570 E Volumen (m”) 485 18
550 \\
[] ] |

o ]
E 530 |

N A
\ \
a ] Y
510 - \\/\M W J.V' J/\
400 —
470 — "Vk
450 —
430 1ot ——
11:52 12:07 1221 12:36  12:50 13

—— . L B e
04 13:19 13:33 13:48 14:02 14:16 14:31

Figura 5.10.7. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.02 de Magisterio.
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Aula 1.04+1.05 Magisterio
——C0O2 Aranet4_9 CO2 Aranetd 6
900 -
] INICIALMENTE: 2 ventanas abiertas en posicié ilobati , 2 abiertas CLASE
1 completas y 4 puertas abiertas Fecha 18/02/2021
850  10:39-12:02/40 alumnos Aula T
] 12:02/12 alumnos (Descanso) N2 alumnos + docente ne
71 12:02-14:23/40 alumnos . o )
800 Tipo de ventilacién Tipo A
Se abre una ventana completa y otra en posicion oscilobatiente Volumen tmil 505,39
750 Se abre otra ventana

550 1

500 1

450
10:04 10:26 10:48 11:09 11:31 11:52 12:14 12:36 12:57 13:19 13:40 14:02 14:24 14:45

Figura 5.10.8. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 1.04+1.05 de Magisterio.

La figura 5.10.9 muestra la evolucidn de la concentracidon de CO; con el tiempo en el aula 1.06
clasificada como Tipo A segln el sistema de ventilacién. En este caso, al igual que sucede en el aula
0.01, todas las ventanas estan cerradas al inicio de la clase, sin embargo, al ser la ventilacion de Tipo A
la concentracion de CO; no deberia superar las 788 ppm segun la concentracion de CO; en estado
estable calculada en base a un suministro de 12,5 I/s/p. Por tanto, en este aula tampoco estd
funcionando correctamente el sistema de ventilacién. Dado que este problema lo hemos observado
en otras aulas, mas adelante se indica el problema ocurrido con el sistema de ventilacién.

Aula 1.06 Magisterio

1100 -
] INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y una puerta abierta
4 12:33/11 alumnos
1050 ] 12:45-14:40/20 alumnos 1 ventana abierta unos 30 cm
] 13:40-13:45/Descanso | |
1000 Todas las ventanas cerradas
[
950 o
900
g
g 850 4
=3 ]
o ]
800 ]
750 ]
700 1 Fecha 22/02/2021
] Aula 1.06
] N2 alumnos + docente 20+1
650 ] Tipo de ventilacién Tipo A
] Volumen (m®) 329,92
600 1 —— ————— ———— ————

12:14 12:28 12:43 12:57 13:12 13:26 13:40 13:55 14:.09 14:24 14:38 14:52

Figura 5.10.9. Evolucién de la concentracidén de CO; con el tiempo en el aula 1.06 de Magisterio.
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Las figuras 5.10.10 y 5.10.11 corresponden a las aulas 1.07 y 1.09, respectivamente, localizadas en
el edificio antiguo de la Facultad de Educacién y clasificadas como Tipo C. En este caso, las ventanas y
las puertas deben estar siempre abiertas para favorecer la ventilacion continua, cruzada y distribuida.
Sin embargo, el aula 1.09 registra altos niveles de CO, debido a que las renovaciones de aire no son
suficientes para compensar las exhalaciones de las personas en el interior del aula, que segun la hoja
de registro estaba por encima del aforo maximo permitido (31 personas de 28 puestos). Por tanto, una
ventana pequefia abierta y la puerta abierta es insuficiente para mantener el CO; por debajo del valor
recomendado cuando el aforo del aula es maximo.

Aula 1.07 Magisterio

680 1
CLASE INICIALMENTE: 1 ventana abierta complelta, 2 puertas entronadas y 1 puerta abierta
Fecha 22/02/2021 10:51-12:53/9 alumnos
660 1 Aula 107
Ne alumnes + docente 9
640 Tipo de ventilacién Tipo C
Volumen (m’®) 224
620 -
&' 600 1
(=] 4
E, ]
a 580
560 -
540 -
520
500 A e
10:33 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12

Figura 5.10.10.Evolucidn de la concentracidon de CO; con el tiempo en el aula 1.07 de Magisterio.

Aula 1.09 Magisterio

——CO2 Aranet4_17 CO2 Aranet4_20

1200 -
7 INICIALMENTE: 2 ventanas pequefias abiertas y 2 puertas abiertas EXAMEN
] 12:00-14:21/31 alumnos Facha 22/01/2021
1 Aula 1.09
1100 ] N2 alumnos + docente  31+1
] Tipo de ventilacién Tipo C
e Volumen (m°) 278,21
4 Se cierra una ventana pequefia
1000 -
] | 1
g . 1 A AW
£ 900 - A [‘. V
g /V 4
800 -
700 - [
600 ——r—r—Fr—+—F—T—"—FT+—T+—T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12 13:26 13:40 13:55 14:09 14:24 14:38

Figura 5.10.11. Evolucién de la concentracién de CO, con el tiempo en el aula 1.09 de Magisterio.
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Las figuras 5.10.12 y 5.10.13 muestran la evolucidn del CO; en las aulas 2.01 y 2.02 clasificadas
segun el sistema de ventilacién como Tipo B. En ambas figuras se observa que al cerrar las ventanas la
concentracién de CO; aumenta por encima de 700 ppm y en el caso del aula 2.01 llega a 1200 ppm.
Por tanto, se deduce que el sistema de ventilacion tampoco esta funcionando correctamente en estas
aulas.

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

Debido a los problemas observados con la renovacion de aire en muchas de las aulas de la Facultad
de Educacion clasificadas como tipo B (ventilacion mixta) y tipo A (ventilacion forzada 100%) se
comunicé a la OGlI los resultados obtenidos en los muestreos de CO,. Segun se nos informé desde la
OGI, se estaba instalando un nuevo sistema de ventilacién en la Facultad de Educacién y desde el dia
12 de enero de 2021 los sistemas de ventilacion clasificados como Tipo A pasaban a ser de Tipo Cy por
tanto, estas aulas debian ventilarse abriendo las ventanas y puertas hasta la finalizacién de la
instalacion del nuevo sistema de ventilacion. Tras comunicar la incidencia a la OGlI, el dia 12 de febrero
se pusieron en contacto con los responsables del edificio para explicarles de nuevo el funcionamiento
del sistema de ventilacion. Por ese motivo, el dia de las mediciones la concentracion de CO; fue elevada
ya que el sistema de ventilacién estaba apagado. No obstante, es importante destacar que algunas
aulas como la 1.06 (figura 5.10.9) fueron muestreadas posteriormente a la comunicacion de esta
incidencia y seguian dando valores altos de CO, debido probablemente a que el sistema de ventilacién
continuaba apagado y no se ventilé de manera natural.

Aula 2.01 Magisterio

1400

1200

400 .
10:19

CLASE

Fecha
Aula
N2 alumnos + docente
Tipo de ventilacién
Volumen (m’)

03/02/2021
201
17+1

Tipo B
305,61

INICIALMENTE: 1 ventana abierta completa y 1 puerta abierta
10:45-12:28/17 alumnos

Se abren 2 puertas

1

Se cierran puertas y ventanas

—
10:33

10:48

11:.02

—
11:16 11:31

—
11:45 12:00

—
12:14 12:28

Figura 5.10.12. Evolucidn de la concentracidn de CO; con el tiempo en el aula 2.01 de Magisterio.
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Aula 2.02 Magisterio
=—C02 Aranetd_1 CO2 Aranetd_7
1000 4
J INICIALMENTE: Todas las ventanas cerradas y 1 puerta abierta CLASE
{ 10:02-10:15/19 alumnos Fecha 10/02/2021
- 10:34-12:02/37 alumnos Aula 202
900 : N2 alumnos + docente  19/37+1
4 Tipe de ventilacion Tipo B
7 Volumen (m®) 4404
1 Se abre una puerta y 7 ventanas
o] Mg V|| ey
q Se cierran 4 ventanas
g i
g 700 ] Se abren 3 ventanas
Q 4
600 ] Se cierra 1 ventana
500 -
01 o e e e e L s e s s s e e L e e B e s s et s e e s e e |

9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00 12:14

Figura 5.10.13. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 2.02 de Magisterio.

Aula 2.03 Magisterio

700 -
INICIALMENTE: 1 ventana abierta completa y 1 puerta abierta CLASE
10:37-12:20/4 alumnos Fecha 10/02/2021
Aula 203
1 N2 alumneos + docente 441
650 Tipo de ventilacion Tipo C
1 Volumen (mz'] 201,62
600 -
8 ]
(]
E
a
o
550
500 -
450 LA s B s B s B B B e B L B m S B B S s B B e B B e B B S L
10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00 12:14 12:28

Figura 5.10.14. Evolucidn de la concentracidn de CO; con el tiempo en el aula 2.03 de Magisterio.
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Aula 2.05 Magisterio
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730
INICIALMENTE: 1 ventana abierta completa, 1 ventana abierta en posicién CLASE
oscilobatiente y 2 puertas abiertas Fecha 10/02/2021
12:30-13:41/18 alumnos Aula 2.05
] 13:42-14:05/17 alumnos N alumnos + docente 18+1
680 Tipo de ventilacién Tipo A
1 Volumen (mJ] 288,87
630 -
& ]
Q
E
a
a ]
580 -
530 -
480 +—— —— —— —— — —— —— —— —
12:14 12:28 12:43 12:57 13:12 13:26 13:40 13:55 14:09

Figura 5.10.15. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el aula 2.05 de Magisterio.

La figura 5.10.16 muestra la evolucidon de la concentracién de CO; en el aula 2.06 clasificada como
Tipo A (fecha del muestreo 2 de marzo de 2021). A pesar de haberse dado instrucciones hace un mes
a los responsables del edificio del funcionamiento del sistema de ventilacidn este aula registra valores
elevados de CO,, por encima del valor de 700 ppm recomendado y por tanto insuficiente renovacién
de aire. Por tanto, o bien el sistema estaba apagado o bien el sistema dejé de funcionar.

A raiz de estos problemas la OGl comunicd que se instalaria un piloto con luz verde para que
mostrase al profesorado cuando el sistema de ventilacién estaba funcionando.

Aula 2.06 Magisterio

1100 -
1 CLASE INICIALMENTE: 1 ventana abierta completa y 1 puerta abierta
R Fecha 02/03/2021 | 9:30-10:11/12 alumnos
q Aula 206 10:34-12:10/18 alumnos
1 [N alumnes + docente 1271541 | 12:30-23:50/26 alumnos 5p clarra una puarts
1000 : Tipo de ventilacién Tipo A I I
i Velumen (m’) 262 96 Se cierra la ventana
1 Se abre una puerta I I
900 1 I |
1 Se cierra una puerta
o ]
E 800 4 Se abre otra puerta
s i
a i
700 +
600 +
L o o e e o e L o o o o e e L e e e o s o e . e s e e |
9:07 9:28 9:50 10:12 10:33 10:55 11:16 11:38 12:00 12:21 12:43 13:04 13:26 13:48 14:09

Figura 5.10.16. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el aula 2.06 de Magisterio.

111

INSTITUTO DE INVESTIGACION EN COMBUSTION Y CONTAMINACION ATMOSFERICA (ICCA) | Edificio Polivalente. Camino
de Moledores, s/n | 13071 Ciudad Real.



PARQUE C[ENTfFICO
Y TECNOLOGICO
DE CASTILLA - LA MANCHA

ICCA

INSTITUTO DE INVESTIGACION
EN COMBUSTION Y
CONTAMINACION ATMOSFERICA

&3

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

El aula 2.07 (ver figura 5.10.17) también registré elevadas concentraciones de CO,, no obstante el
muestreo tuvo lugar en los dias previos a que se dieran instrucciones a los responsables del edificio
del funcionamiento del sistema de ventilacion.

Aula 2.07 Magisterio

1500
CLASE INICIALMENTE: 1 ventana abierta completa y 1 puerta cerrada
Fecha 10/02/2021 9:44-10:40/22 alumnos
1400 Aula 207 10:26/Descanso
. 10:40-11:40/21 alumnos
o
N _a'";“"“+_‘ld°‘_’f"'e 2z 11:40-12:37/21 alumnos
1300 Tipa dle ventilacion Tipo A 12:37-14:10/17 alumnos
Volumen (m~) 242,02
1200

700

600

9:07

Se cierra la puerta

9:28

9:50 10:12 10:33 10:55 11:16 11:38 12:00 12:21 12:43 13:04 13:26 13:48 14:09 14:31

Figura 5.10.17. Evolucién de la concentracién de CO, con el tiempo en el aula 2.07 de Magisterio.

Aula 2.08 Magisterio
660 -
1 CLASE INICIALMENTE: 1 ventana abierta en posicién oscilobatiente y 1 puerta abierta
Fecha 08/02/2021 10:30-11:28/37 alumnos
] Aula 208
640 | |N2alumnos + docente 37+
4 Tipo de ventilacion Tipo A
Volumen (m’) 368,25
Se abren 5 ventanas
620 - I I
g
£ 600
o
=3
580 -
560
540 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
10:19 10:35 10:50 11:06 11:22 11:38

Figura 5.10.18. Evolucidn de la concentracidn de CO; con el tiempo en el aula 2.08 de Magisterio.
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5.11 Facultad de Ciencias y Tecnologias Quimicas

En la Facultad de Ciencias y Tecnologias Quimicas se han evaluado 3 aulas de uso habitual con
sistema de ventilacion Tipo A (ventilacién forzada). La Tabla 5.12 muestra un resumen de las
caracteristicas de las aulas muestreadas con los resultados obtenidos. El aforo ha estado muy por
debajo del aforo maximo. Tanto en el salén de actos como en la parte superior de la biblioteca
(biblioteca bajo cubierta) no hay ventanas. Unicamente en la biblioteca que si hay ventanas, éstas han
estado abiertas durante el muestreo. En todos los casos la ventilacién ha sido muy buena. Los valores
promedio de concentracion de CO; han estado entre 466 y 591 ppm mientras que el valor maximo
alcanzado ha sido de 646 ppm. En el caso del salén de actos seria interesante volver a medir cuando la
ocupacion sea cercana al aforo maximo. La temperatura promedio estuvo entre 22,1y 23.3 ¢C.

Las figuras 5.11.1 a 5.113 muestran la evoluciéon de la concentracién de CO; con el tiempo en los
espacios de la Facultad.
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CO; Estado
o H 0,
Actividad- | Volumen Tipo de CO; (ppm) Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) EStaBIelibpn.
Aula Fecha 3 .
N2 (m3) ventilacion i L. . i L. . . . .
e Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo 12,5 1/p-s
Salén de Actos 11/02/21 (él/azs;:‘ 368,67 Tipo A 591 626 506 22,7 23,4 20,6 45,9 50 44 785
Biblioteca 08/02/21 gjf& 309,46 Tipo A 501 646 454 22,1 22,7 16,9 36,5 48 35 786
Biblioteca bajo Clase .
cubierta 04/02/21 8/20 391,28 Tipo A 466 496 446 23,3 23,6 22,6 40,9 46 39 784

11 Se indica la ocupacidn del aula durante el muestreo con respecto a la ocupacién maxima o aforo permitido del aula.

Tabla 5.12. Tabla resumen de la Facultad de Ciencias y Tecnologias Quimicas.
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Salén de Actos Quimicas

INICIALMENTE: 2 puertas cerradas y sin ventanas

9:51-11:14/8 alumnos

ICCA

INSTITUTO DE INVESTIGACION
EN COMBUSTION Y
CONTAMINACION ATMOSFERICA

640
] CLASE
B Fecha 11/02/2021
620 ] Aula Saldn de actos
1 | N2 alumnos + docente 8+1
1 Tipo de ventilacién Tipo A
] Volumen (m?) 368,67
600 -
580 |
[e) i
o 4
£ 1
a
a 1
560 -
540 |
520 -
500 T
9:43 9:57

Figura 5.11.1. Evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el salon de actos de Quimicas.

Biblioteca Quimicas

730
B CLASE INICIALMENTE: 4 ventanas abiertas en posicién oscilobatiente y 1 puerta abierta
1 Fecha 08/02/2021 | 9:17-10:00/27 alumnos
b Aula Biblioteca | 10:00-11:00/26 alumnos
1 |N2alumnos + docente  3/26+1 | 11:07-12:00/31 alumnos
680 : Tipe de ventilacién Tipo A ﬁ:g:}?ﬁ:ﬁ:ﬂzl::g::::nm) Se cierran las 2 ventanas
a :
q olument{my) pos) Se abren 2 ventanas en posicién abatida
] | 1
630
g ]
o
£ 580 4
o 4
a
530 1
480 4
L 0 e e e L e s s s s L e e s s e LA o e e e |
9:07 9:28 9:50 10:12 10:33 10:55 11:16 11:38 12:00 12:21 12:43 13:04

13:26

Figura 5.11.2. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en la biblioteca de Quimicas.
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Biblioteca bajo cubierta Quimicas

510 +
- INICIALMENTE: Sin puertas ni ventanas
1 18:00-20:00/8 alumnos CLASE
b Fecha 04/02/2021
500 : Aula Biblioteca bajo cubierta
q N2 alumnos + docente 8+1
] Tipo de ventilacién Tipo A
] Volumen (m®) 395,28
490 -
480
[] 4
o 4
£ ]
o
F 4
470 -
460 -
450
B e I e o L e e e s s s e e L A e o s s e e e LS s e e s s e e e L
17:45 18:00 18:14 18:28 18:43 18:57 19:12 19:26 19:40 19:55 20:09

Figura 5.11.3. Evolucion de la concentracion de CO; con el tiempo en la biblioteca bajo cubierta de
Quimicas.

5.12 Rectorado

En el Rectorado Unicamente se ha evaluado el Paraninfo con sistema de ventilacion Tipo A
(ventilacién forzada con 12,5 I/s/p). La Tabla 5.13 muestra un resumen de las caracteristicas del
Paraninfo con los resultados obtenidos. Durante el muestreo el aforo estuvo al 73 %. La concentracion
promedio CO; fue de 524 ppm y la maxima de 687 ppm. La temperatura promedio fue de 23,6 2C. En
lafigura 5.12.1 se muestra la evolucién de la concentracion de CO; con el tiempo en el Paraninfo donde
se usaron 2 medidores de CO..
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° . CO; Estado

. el Actividad- | Volumen | Tipo de €02 (ppm) Temperatura (°C) Humedad Relativa(%) Estable (ppm)
N2 (m3) ventilacion i . . ] . . . . .
alumnost Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo 12,51/p-s
Paraninfo 24/02/21 525562 2754,85 Tipo A 524 687 459 23,6 24,8 19,7 32,8 39 30 783

1Se indica la ocupacién del aula durante el muestreo con respecto a la ocupacién maxima o aforo permitido del aula.

Tabla 5.13. Tabla resumen del Rectorado.
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CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL CONTAMINACION ATMOSFERICA
Paraninfo Rectorado
—CO02 Aranet4_5 CO2 Aranetd_7
750
4 INICIALMENTE: 2 ventanas cerradas y 1 puerta abierta CLASE
1 11:40-12:15/45 alumnos Fecha 24/02/2021
1 12:40-14:00/48 alumnos Aula Paraninfo Rectorada
1 Ne alumnos + docente 481
700 ] Tipe de ventilacion Tipo B
Volumen [mil 275485
650
; f
g L
£ 600 J
o
o

550 — J r,\[\ Aﬂ N’v
500 | L \M V
| e

450 +——————— 777 — 77—
11:16 11:38 12:.00 12 21 12: 43 .04 13:26 13:48 14:09

Figura 5.12.1. Evolucién de la concentracién de CO; con el tiempo en el paraninfo del Rectorado

6. CONCLUSIONES

En general, la ventilacion en las aulas evaluadas en los 13 edificios del campus de Ciudad Real ha
sido buena excepto en casos puntuales donde se ha actuado con rapidez para resolver las incidencias.
En el caso de la Facultad de Educacién debido por un lado a las obras en el sistema de ventilacién y al
desconocimiento del funcionamiento del mismo se han observado valores elevados de CO, en muchas
de las aulas. Sin embargo, estas mediciones del CO; han permitido actuar de manera inmediata para
solucionar la falta de ventilacion.

A continuacién, se especifican las conclusiones obtenidas del estudio realizado en base a los
distintos tipos de sistemas de ventilacion:

- Aulas con sistema de ventilacién Tipo A (ventilacién 100 % mecdnica): En este tipo de aulas se
ha obtenido por lo general muy buena ventilacién. En la mayoria de las aulas evaluadas las

ventanas han estado siempre abiertas incluso en invierno, no aprovechandose las ventajas de
este tipo de sistema de ventilacidn, lo que seguramente se haya traducido en un aumento del
consumo energético. Por lo que se ha observado en la mayoria de los casos, este tipo de
ventilacion no genera la suficiente confianza, por lo que se dan las siguientes
recomendaciones.

o Colocar papelillos en las rejillas de impulsiéon o un sistema con un piloto encendido
(como el indicado en la Facultad de Educacidn) para saber cuando esta funcionando el
sistema de ventilacion.

o Continuar con las mediciones de CO, para detectar carencias en el sistema de
ventilacion

o Se recomienda mantener las puertas de las aulas siempre abiertas para favorecer la
extraccién del CO,. En algunas aulas se ha observado que al cerrar las puertas la

concentracién de CO; aumenta, en algunos casos debido también a problemas en el
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1 PARQUE CIENTIFICO

sistema de ventilacion como en el caso del aulario donde las correas de los
ventiladores estaban reduciendo el caudal en un 60 %.

- Aulas con sistema de ventilacidon Tipo B (ventilacion mecanica + ventilacidon natural): En este

tipo de aulas también se ha obtenido por lo general muy buena ventilacidn. En la mayoria de
las aulas evaluadas las ventanas han estado siempre abiertas incluso en invierno, no
aprovechdndose las ventajas de este tipo de sistema de ventilacidn, lo que seguramente se
haya traducido en un aumento del consumo energético. Por lo que se ha observado en la
mayoria de los casos, este tipo de ventilacidn al igual que el Tipo A no genera suficiente
confianza por lo que se dan las siguientes recomendaciones en base a los resultados obtenidos:

o Colocar papelillos en las rejillas de impulsién o un sistema con un piloto encendido
para saber cuando esta funcionando el sistema de ventilacion (igual que en Tipo A).

o Continuar con las mediciones de CO, para detectar carencias en el sistema de
ventilacién.

o Se ha observado que aquellos centros con medidores de CO, como la Facultad de
Medicina que disponian de un medidor desde octubre han optimizado la apertura y
cierre de ventanas para no pasar frio.

o Enlasaulas con ventilacion Tip B se recomienda mantener las puertas siempre abiertas
y alguna ventana de manera continua con ventilacién cruzada. Esto es especialmente
importante cuando el aforo es elevado. Cuando la ocupacidn es baja se pueden seguir
las recomendaciones indicadas por la UCLM para este tipo de sistema de ventilacién,
excepto la recomendacion de abrir antes del comienzo de las clases. No se debe
ventilar antes de comenzar las clases por la mafana para aumentar la temperatura del
aula, especialmente en los meses de invierno. El problema estd en el aire compartido,
de manera que es mas importante ventilar mientras hay personas en el aula y también
después de las clases para renovar completamente el aire. De esta manera, no es
necesario ventilar también por la mafiana antes de comenzar las clases. Esta
recomendacién es general para todos los sistemas de ventilacion especialmente el
Tipo C. Con un medidor de CO; en las aulas Tipo B se puede optimizar, en funcién de
la ocupacion la necesidad o no de abrir una ventana y ademas cuanto debe ser la
apertura.

- Aulas con sistema de ventilacion Tipo C (ventilacién natural): En este tipo de aulas también se

ha obtenido por lo general muy buena ventilacidon independientemente de la temperatura del
aula eninvierno. En todas las aulas evaluadas excepto algun caso puntual (como en la Facultad
de Educacién o en Almadén) las ventanas han estado siempre abiertas. En algunos casos se ha
observado demasiada buena ventilacion. En este sentido es importante mantener una
ventilacién cruzada, continua y distribuida, pero llegando a un compromiso entre ventilacién
y confort térmico, especialmente en invierno. Esto se traduciria también en ahorro energético.
En este tipo de aulas seria muy recomendable tener de manera continua un medidor de CO,
para ajustar la apertura de las ventanas y no pasar demasiado frio en invierno. Hay que tener
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en cuenta que la ventilacién del aula no siempre es la misma y depende de muchos factores
como por ejemplo el viento que haga en el exterior.
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