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Uno de los objetivos de la Associacio de Consultors d’intal*Lacions (ACI) es profundizar en
las cuestiones de caracter normativo que afectan los proyectos de nuestras ingenierias. En
este sentido y a raiz de cierto debate suscitado entre nuestro colectivo en relacion a la
ventilacién en el ambito escolar (debido a las interpretaciones plausibles admitidas) nos
propusimos poner de relieve algunas de las soluciones y proponer un ligero analisis de las

mismas.

Con esta finalidad formamos un Grupo de Trabajo que ha recogido esas distintas soluciones
que no pretende hacer una valoracion cualitativa si no resaltar sus principales caracteristicas

que nos permitan cumplir con la normativa.

La aparicién del nuevo RD 1027/2007 por
el que se aprueba el Reglamento de Instala-
ciones Térmicas en los Edificios (RITE), y que
constituye el marco normativo bésico en el
que se regulan las exigencias de eficiencia
energética y de seguridad que deben cumplir
las instalaciones térmicas en los edificios
para atender la demanda de bienestar, intro-
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duce modificaciones sustanciales respecto a
la anterior normativa (1751/1998 y la poste-
rior modificacién RD1218/2002) que fuerzan
a adoptar soluciones que se apartan de las
habituales hasta la entrada en vigor de ésta.

En el caso concreto de los centros escola-
res, el actual RITE obliga a ventilar todos los



espacios habitables del edificio, incluidas las au-
las, de manera forzada, ademés de recuperar la
energia del aire de extraccidon mediante equipos
de recuperacion de calor, e instalar las etapas de
filtraje necesarias segln sean las clasificaciones
del aire interior y del aire exterior. Todo esto con-
lleva la necesidad de instalar conductos y equipos
que hasta ahora no precisaban, lo que implica un
aumento del coste de las instalaciones de ventila-
cién y calefacciéon en todos los colegios, que has-
ta ahora se han construido de manera muy estan-
darizada y con unos costes fijados por la Admi-
nistracion en el caso de colegios publicos. La ins-
talacion de todos estos conductos también tiene
implicaciones en la arquitectura del edificio, pues-
to que con los caudales de aire exigidos, y tenien-
do en cuenta que las instalaciones van vistas por
los pasillos, salen conductos de dimensiones im-
portantes que hacen necesario replantear las al-
turas entre forjados consideradas hasta ahora.

También se plantean diversas cuestiones hasta
ahora no analizadas, como por ejemplo el hecho
de que con la introduccién del aire exterior nece-
sario para cada aula, si éste esta tratado, ya no
seria necesaria la instalacion de un sistema de
calefaccién por radiadores como tradicionalmente
se ha hecho hasta ahora.

Por todo ello, y dado que el RITE “se desarrolla
con un enfoque basado en prestaciones u objeti-
vos” y que no se obliga al uso de una determina-
da técnica o material, y que tampoco impide la in-
troduccion de nuevas tecnologias y conceptos en
cuanto al disefo frente al enfoque tradicional, se
propone en este articulo el anélisis de distintas
soluciones para realizar la ventilacion y calefac-
cién de escuelas, que cumplen los objetivos fina-
les del RITE en cuanto a eficiencia energética, ca-
lidad de aire y seguridad de la instalacion.

Como paso previo veamos a continuacion un
resumen de los métodos de célculo de aire exte-
rior minimo de ventilacién.

Definicién del caudal de ventilacién

La Norma propone diferentes métodos para el
célculo del caudal de ventilacién:
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» Método A: Indirecto por caudal de aire por
persona.

» Método B: Directo por calidad de aire perci-
bido.

» Método C: Directo por concentracion de
CO,

» Método D: Indirecto por caudal de aire por
unidad de superficie.

» Método E: Dilucién (UNE-EN 13779).

Cada uno de los métodos se considerard mas
adecuado en funcion del uso del local que se pre-
tenda ventilar.

La norma establece como primer método de
calculo del caudal de ventilacién el método indi-
recto. En él se consideran diferentes usos y dife-
rentes calidades de aire exterior, tabulando de
esta manera los caudales a mover.

Para el caso de un aula de ensefianza (IDA2 de
calidad de aire interior conforme RITE), se consi-
deran métodos posibles: A, B, Cy E. Con la apli-
caciéon de uno u otro método, el resultado puede
variar sustancialmente. Los métodos mas habi-
tuales acaban siendo el A y el C (entendiendo el
E como variante generalista de C).

Por otro lado, el RITE contempla la posibilidad
de justificacion del caudal de aire de ventilacion
mediante otros métodos, siempre que al menos
igualen las condiciones y prestaciones de la nor-
ma.

Para un aula tipo de unos 25 alumnos, ob-
tendriamos:

» Por persona, IDA2: 12.5 |/s per. Con un total
de 312’5 I/s (1.125 m*/h). Lo que equivale
aproximadamente a 6 ren/h del espacio.

» Por concentracién de CO,: conforme lo que
se indica en EN-15251 “Parametros del am-
biente interior a considerar para el disefio y
la evaluacion de la eficiencia energética de
los edificios incluyendo la calidad de aire in-
terior, condiciones térmicas, iluminacién y
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ruido”, obtendriamos aproximadamente entre
600-800m°/h que supondrian sobre unas 4 ren/h,
variables dependiendo de las dimensiones del es-
pacio. Con ello se mantendrian niveles inferiores
a 500ppm de concentracion, por encima del nivel
exterior indicados en el RITE.

No obstante, también podria llegar a calcularse
segun el método B (calidad de aire percibido),
obteniendo valores muy distintos de los anterior-
mente calculados por otros métodos si bien el
sistema de calefaccion+ventilacion difiere sus-
tancialmente del resto.

Adoptando el método directo de caudal de aire
percibido, utilizando sistemas de filtraje de muy
alta eficiencia en particulas y filtraje de gases
(purificacion), se puede ajustar el caudal de venti-
lacion.

Basandonos en el Informe CR1752, la ecuacion
general aplicable para la determinacién de caudales
de ventilacion por cantidad de aire percibido queda:

Q=10. Go-E,/C.,-Cope . 1/E, \

Doénde:

10 = Factor de conversion de olf a decipol
G, = Carga sensorial total en olf
E, = Ratio de eficacia de la purificacion

C,, = Calidad de aire interior percibida en de-
cipol

C,, = Calidad de aire exterior percibida en de-
cipol

E, = Eficacia de la ventilacion

Adoptando valores de fabricantes que justifican
la eficacia de ventilacion de sus sistemas de 0,8 y
eficiencia de purificaciéon del 92% (0,08)

Aplicando las tablas del método CR1752 y la
norma UNE EN 13779, y los datos de contamina-
cién exterior municipales se obtiene:

IDA 2 = 1,2 decipol

ODA 3 = 0,2 decipol

Carga sensorial del edificio (escuela) = 0,3 olf/m?
Carga sensorial por ocupacion (escuelas) =2
1,3 olf/ocupante

26 | EI INSTALADOR n® 512 noviembre 2013

Que aplicado a nuestro ejemplo, tenemos:

40 m* x 0,3 olf/m?> = 12 olf
25 ocupantes x 1,3 olf/ocupante = 32,5 olf
Carga sensorial total: Go = 12 + 32,5 = 44,5 olf

Caudal de ventilacion por método de caudal de
aire percibido y sistema de purificacién de aire:

0= 10. Go-E,/(Cy-Cip).1/E, =
= 10.44,5.0,08/(1,2-0,2).1/0,8=44,5 /s

Si se compara con el caudal que se obtiene con
el método indirecto de caudal de aire por persona
12,51/s .32 personas = 312,51/s

La reduccién de caudal de ventilacién aplicando
un sistema de purificadores es del 85,7%

Sistema aplicable en casos de muy elevada
contaminacion del aire exterior o imposibilidad de
aportar caudal por el sistema indirecto de caudal
de aire exterior. Se debe valorar los costes de ex-
plotacion del sistema en funcién de la climato-
logia, costes de reposicion de filtros y consumo
eléctrico de ventiladores.

Sistema de calefacciéon con radiadores
y ventilaciéon centralizada

UTA ventilacion

centralizada

1. Recuperador de calor segun RITE.

2. Posibilidad de freecooling.

3. Ventiladores con posibilidad de velocidad variable.
4. Sistema de calefaccion con radiadores.

5. Posible control con sonda de CO,




Este sistema mantiene la instalacion de cale-
faccién por radiadores utilizada habitualmente en
este tipo de usos por ser el més habitual y al que
mas habituado esté el personal de mantenimiento
de estos centros.

En esta tipologia la ventilacion se resuelve me-
diante unidades “todo aire” que, ajusténdolas a
los requerimientos normativos indicados en el
RITE, dispondrian como minimo de las siguientes
secciones:

» Seccién de ventilador (impulsién y retorno).

» Seccion de filtraje, en el lado admisién de
aire desde exterior y de caracteristicas ade-
cuadas al IDA interior y ODA exterior (cali-
dades del aire conforme RITE)

» Recuperador de calor, para caudales de ex-
traccién en sistemas de climatizacion supe-
riores a 0,5 m®/s.

No se contempla la instalacion de enfriamiento
adiabatico dado que no se requiere de tratamien-
to de frio en las aulas.

El sistema permite una modularidad, pudiendo
establecer, en funcién del nimero de aulas, capa-
cidad de pasos de instalaciones, uso u orientacio-
nes, desde una Unica unidad para todas las aulas
hasta una unidad cada una.

En cualquier caso, la necesidad de recuperacion
de calor del aire de ventilacion extraido, hace ne-
cesaria la instalacion de una red de conductos de
impulsién/retorno que seran tanto mayores como
el caudal a mover en cada tramo.

Este hecho se presenta como un inconveniente
a nivel de implantacion en los techos del edificio,
dado el tipo de construccién pre-industrializada
de este tipo de uso. Con este sistema no se con-
sidera 6ptima la posibilidad de sobre-presionar
las aulas para extraer desde espacios comunes.
Esta solucion menguaria la capacidad de recupe-
racion del sistema.

En todo caso se considera necesario para un
confort aceptable, pre-tratar el aire exterior y di-
fundirlo adecuadamente antes de introducirlo al
aula, de forma que no se generen corrientes de
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aire y sensacion de disconfort térmico por dife-
rencia de temperaturas.

Sistema de calefaccion y ventilacion
todo aire exterior

Tratamiento y ventilacion
centralizada

1. Recuperador de calor segun RITE.

2. Posibilidad de freecooling.

3. Tratamiento térmico de las aulas con bateria de
caldera.

4. \Ventiladores con posibilidad de velocidad
variable o no.

5. Posible control con sonda de CO,

Este sistema eliminaria la existencia de radia-
dores en las aulas y todo el circuito hidraulico
asociado. Por otro lado habria que alimentar tér-
micamente el climatizador, que resolveria a la vez
la calefaccion y la ventilacién de los espacios. Es-
tos equipos podrian quedar centralizados en sa-
las técnicas para su mejor mantenimiento, aun-
que en este sentido habria que adaptar y formar
si fuera necesario al personal de mantenimiento
en este tipo de instalaciones.

El sistema podria funcionar como “todo aire ex-
terior”, asegurando una éptima ventilacién de las
aulas (siempre adecuéandose a las necesidades).
Pero su funcionamiento no sélo vendria asociado
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a dichas necesidades sino también al confort tér-
mico en invierno.

En este sentido el caudal necesario para calen-
tar un aula de unos 40m2, podria ser equiparable
al necesario, normativamente, para su ventila-
cién (750-800 m3/h), aunque este dato puede
variar segun la localizacién geogréfica y las carac-
teristicas constructivas del edificio.

Como evoluciéon de este sistema podria llegar
a instalarse una seccion de freecooling en la uni-
dad. Manteniendo las prestaciones comentadas,
incorpora la posibilidad de recirculacion de aire y
sobretodo la posibilidad de refrescamiento en
épocas intermedias o refrescamiento nocturno de
las aulas, (lo que seria muy util para reducir la
inercia térmica de los cerramientos en épocas
con cargas térmicas positivas).

Se considera un valor afiadido del sistema el po-
der resolver una demanda que en principio no se
contempla en los programas escolares. En este
caso se da respuesta a la demanda de frio median-
te el propio sistema de ventilacion. Si bien no se
pueda llegar a hablar de enfriamiento, si que
podria conseguirse un atemperamiento del espacio
para una mejor sensacion térmica.

Con los sistemas de control por concentracion
de CO,, es necesaria la instalacion de elementos
de deteccién de este contaminante que envie la
senal analdgica de estado para actuar en conse-
cuencia sobre los equipos ventiladores.

Mediante este sistema de control se consigue
un funcionamiento de la instalacién acorde a las
necesidades en cada momento de los espacios. Y
ademés se reducen los consumos en relacién con
los sistemas de control mas basicos.

Cuando dicho sistema de control se amplia a
varias aulas, la complejidad es mayor pues el sis-
tema debe conocer, al menos la media de con-
centracién de CO2 de todas ellas.

Si ademas si considerara ajustar la cantidad de
aire circulante de ventilacion a las particularidades
de cada aula, ello supondria un considerable incre-
mento de la complejidad del sistema, necesitando
lecturas de CO2 por espacio y un control del caudal
aportado en cada uno de ellos. Asi se acabaria deri-
vando en un sistema de caudal variable de aire de
ventilacion como sistema mas eficiente.

En él se monitoriza la concentraciéon de CO2 en
cada espacio ajustando la oberturas de impulsién
al mismo para aportar el aire necesario. A la vez
se regularia la velocidad de funcionamiento de los
ventiladores para ajustarlos a las necesidades de
cada momento.

Este tipo de sistemas, por el contrario, son mas
complejos de regular y equilibrar, y con unas ta-
reas de mantenimiento superiores.

Sistemas de caudal de
ventilacion variable

El normativo incremento de elementos de

v ve

instalaciones y requerimientos en las es- -

cuelas, deriva en una casi necesaria evolu-

cién de los sistemas asociados de control z = : -

hacia sistemas mas complejos, completos. 'y [“ = - |L‘ — ;
|
|

De los basicos marcha-paro por accio- . : .
namiento manual o mediante programa- O E—‘ L Ll {‘

cion horaria, se pasa a la lectura de para-

metros en tiempo real y su actuacion en
consecuencia.

Esquema bésico de sistema de caudal variable
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A la vez estos elementos incrementan las nece-
sidades de presion disponible de los ventiladores,
con el consecuente incremento exponencial del
consumo.

H (m)k

0 Q (ms)

Curva de ventilador en condiciones de funcionamiento
a caudal variable

De la misma manera los recuperadores de calor
también comportan una pérdida de carga adicio-
nal del sistema que el ventilador deberéd poder
compensar. Gran parte del horario del edificio
sera en demanda de calor (pues en periodos esti-
vales estos edificios estan normalmente cerra-
dos). Es bajo esta demanda cuando los recupera-
dores de calor disponen de mayor rendimiento,
con lo que es posible deducir que el ahorro
energético debido a la recuperacion de calor sea
superior al gasto producido por el incremento de
pérdida de carga en el sistema.

En este sentido hay que tener en cuenta que el
RITE limita las pérdidas de carga méximas de los
diferentes elementos.
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En épocas de necesidad de frio los rendimientos
del sistema de recuperacién son menores, dado que
el gradiente de temperaturas entre interior y exterior
son mas pequeios que en invierno. Para el aumento
de su eficiencia el RITE propone la instalacion, previa
al recuperador, de un sistema de enfriamiento eva-
porativo para aumentar asi ese salto térmico. No se
considera necesaria esta instalacion dado que las
horas de trabajo en demanda de frio en este tipo de
edificios no son elevadas.

Los sistemas de freecooling, compatibles con la
recuperacion de calor pueden complementar a la ins-
talacion, sobretodo en épocas intermedias donde la
temperatura exterior puede acercarse a la de confort
y en el interior de las aulas pueden llegar a tener de-
manda de frio debido a las cargas internas positivas
(iluminacion y ocupacion).

Mediante un sistema de control que controle tem-
peratura o entalpia interior y exterior, puede contro-
larse el equipo para que esté funcionando en modo
“todo aire exterior” hasta llegar a las condiciones de
confort o bien a igualar condiciones interiores y exte-
riores.

La telegestion seria el Gltimo punto evolutivo de
cara a optimizar el mantenimiento y control-variacion
de pardmetros, pudiendo efectuar un seguimiento en
continuo e incluso andlisis energéticos de varios edifi-
cios.

Sistema de calefacciéon por radiadores
y ventilacion descentralizada

El sistema que a continuacién se explica consta
de una instalacién de calefaccion por radiadores y

aire mezclado

entrada de
aire exterior
!
wilvwuia
mezcladora

aire interior J

Vista en seccion del radiador y ventilador

Vista en alzado del radiador y ventilador
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una ventilacién con aporte de aire exterior des-
centralizado, individual para cada aula.

La introduccién de aire exterior se realizada di-
rectamente desde fachada, a través de un médu-
lo ventilador insertado en la carcasa del radiador
de cada aula. Para ello, el radiador debe estar co-
locado en una pared que esté en contacto con el
exterior (fachada).

Los caudales de aire exterior por alumno conside-
rados, se calculan mediante el método directo por
concentracion de CO2 que establece el RITE en el
apartado “C” de la IT1.1.4.2.3, aplicando el método
descrito en la norma UNE-CR 1752:2008 IN.

El caudal de aire exterior dependera en todo
momento de la lectura de una sonda de CO2 en
cada aula de manera que, dependiendo de la con-
centracion en ppm de CO2, se introducira mas o
menos aire exterior, pero siempre suficiente para
mantener el valor limite de concentracion de CO2
que marca el RITE para la clasificacion del aire in-
terior (IDA 2 en el caso que nos ocupa), que tiene
como valor méximo 500 ppm por encima del valor
de concentracién de CO2 en el ambiente exterior
(tabla 1.4.2.3 del RITE). Por tanto, el sistema de
control de la calidad de aire interior se clasifica
como IDA-C6 seguln lo que establece la tabla
2.4.3.2 del RITE.

Adoptar este sistema de control (IDA-C6) res-
pecto un tipo IDA-C1 (sistema funcionando conti-
nuamente), que es el que propone el RITE para
utilizar con carécter general, supone un incremen-

to del ahorro energético del sistema de ventila-
cién, puesto que Unicamente funcionaré a pleno
régimen cuando la ocupacion en cada aula sea
maxima. Ademas, el sistema de ventilacién pa-
rard cuando el aula esté desocupada, hecho que
se produce en repetidas ocasiones a lo largo de
un dia, como las horas de comida, de recreo, de
actividades, etc.

Ademas, el sistema de control permite monito-
rizar la instalacién de forma local o remota, y se
puede apreciar la evolucion de la concentracion
de CO2 interior y la respuesta del sistema de
ventilacién. A continuacién se muestra una gréfi-
ca como ejemplo de lo que sucede en un aula du-
rante un dia lectivo:

La extraccion de aire se realiza por sobrepre-
sién desde cada aula al pasillo, y de éste se ex-
trae al exterior con un ventilador colocado en los
lavabos de planta, o en su defecto en el lavabo
de cada aula (en el caso de aulas de infantil). El
caudal de aire de
extraccion también
seréa variable y de-
pendera del caudal
de aire aportado en

cada planta en
todo momento.

Dado que la aportacion de aire exterior se realiza
por la parte baja del aula, y la extraccion se realiza
por la parte superior del extremo opuesto, se pue-
de considerar que la ventilacién tiene una eficacia
de 1,2 segun lo que dispone la norma UNE 13779.
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El tipo de radiador utilizado tiene muy poco
contenido de agua en su interior, lo que permite
obtener una respuesta rapida a la demanda ca-
lorifica en cada momento debido a la poca inercia
térmica del emisor, que combinado con un inter-
cambiador de alta eficacia permite obtener un
elevado grado de confort y una oscilaciéon muy re-
ducida de la temperatura del aula respecto la
temperatura de consigna, en especial cuando la
influencia de la radiacién solar empieza a ser im-
portante.

El sistema analizado presenta las siguientes

ventajas respecto el sistema de ventilacion tradi-
cional propuesto por RITE:

» Introduccién de menos aire exterior que el
RITE.

» No hay conductos por pasillos.

» No hay conductos en cubierta.

» No hay climatizadores en cubierta.
» No hay ruidos.

» Ahorro energético.

» Posibilidad de monitorizar el nivel de CO, en
cada aula en cada momento.

» Posibilidad de programar por horarios la ven-
tilacion (ex. Ventilacién nocturna, paradas
por comidas, patios, etc.)l
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