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I RESUMEN/ Este trabajo presenta una propuesta de metodologia para el disefio de edificios educacionales confortables y resilientes. En base a un trabajo de campo realizado en establecimientos

1. INTRODUCCION. Diversos autores

han discutido el hecho de que el confort
térmico en las aulas escolares tiene un
impacto significativo en el rendimiento y

la salud de los nifios (Sensharma, Woods vy
Goodwin 1998; Bluyssen 2014), lo que toma
aun mas importancia cuando se considera
que los nifos pasan mas tiempo en la
escuela que en cualquier otro edificio, con
la excepcion de sus casas. Este hecho pone
de manifiesto la importancia de alcanzar un
ambiente térmico confortable al interior de
los establecimientos educacionales. Debido
a esto, algunas investigaciones recientes han
abordado el problema del confort térmico
en las escuelas, llegando a la conclusion

de que los nifos son mas sensibles a las
temperaturas mas altas que los adultos, y
que las normas de confort térmico actuales

educacionales de todo Chile, el primer componente de la metodologia se centrd en la determinacion de temperaturas de confort adecuadas para nifios en edad escolar, las cuales resultaron ser
considerablemente mds bajas que los estandares actuales, principalmente debido a la capacidad de adaptacidn de los nifos. EL segundo componente de la metodologia consistié en la determinacién

de relaciones entre confort y rendimiento académico de los nifios, que tiene como objetivo establecer los beneficios del mejoramiento de la calidad del edificio en aspectos de salud y bienestar de los
estudiantes. Finalmente, la metodologia incluyd el desarrollo de una herramienta para visualizar los resultados de las simulaciones térmicas de edificios pasivos cuando el output es temperatura interior
en lugar de demanda de energia. ABSTRACT/ This study discusses a methodology proposal for the design of confortable and resilient educational facilities. Based on fieldwork performed in educational
facilities throughout Chile, the first component of the methodology focused on determining confortable temperatures for school age children, which ended up being considerably lower than current
standards, mainly due to the children’s ability to adapt. The second component of the methodology involved identifying the relationship between comfort and children’s school performance; this was aimed
at establishing the benefits of improving the facilities” quality in terms of the students health and wellbeing. Finally, the method included the development of a tool to view the findings of the thermal
simulations in passive buildings, when the output is indoor temperature instead of energy demand.

no son apropiadas para la evaluacion del
ambiente térmico de los nifios en aulas
escolares (Teli, Jentsch y James 2014).
La mayor parte de las investigaciones
realizadas en este tema se centran en
estudiar el riesgo de sobrecalentamiento
fuera de la temporada de calefaccion
(Montazami y Nicol 2013), asi como en el
desarrollo de estrategias adecuadas para
lograr el confort térmico, en conjunto
con medidas de eficiencia energética y
en conformidad a las normas de calidad
del aire (Dascalaki y Sermpetzoglou 201,
Theodosiou y Ordoumpozanis 2008). En
la mayoria de estos estudios, el confort
térmico en invierno no es un problema a
investigar, ya que los edificios escolares
en el mundo desarrollado han alcanzado
un nivel de calidad en el que es posible

! Este articulo es resultado del proyecto Fondecyt N°1130596 y del trabajo del Grupo de Investigacion en Arquitectura y Construccidn Sustentable de la Universidad del Bio-Bio.
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mantener la temperatura interior dentro de
la zona de confort por medio de sistemas
de calefaccion activos y una envolvente
térmica que controla las pérdidas de calor
de manera efectiva.

En Chile, la mayoria de los edificios
educacionales funcionan en régimen libre;
es decir, prescindiendo de un sistema de
calefaccion o refrigeracion que regule

las temperaturas interiores. Solo aquellos
establecimientos ubicados en las zonas
climaticas andina (AN), sur litoral (SL),

sur interior (SI) y sur extremo (SE)
requieren de la provision de un sistema

de calefaccidn, aungue la mayoria de las
veces este no opera, debido a los altos
costos energéticos que implica (imagen

1. No existen normas que regulen la
eficiencia energética de edificios escolares,
y las regulaciones en torno al confort
ambiental son muy limitadas. EI Decreto
Supremo 548 (Ministerio de Educacion
1988) exige, en cuanto a confort térmico,
una temperatura interior minima de 12°C
para aulas ubicadas en las zonas climaticas
detalladas anteriormente vy, en cuanto a
calidad del aire, una tasa de ventilacion de
2 renovaciones de aire por hora cuando las
aulas poseen ventilacion mecanica. Estudios
que han evaluado la calidad del ambiente
interior de edificios educacionales en el
pais han encontrado condiciones térmicas
insuficientes y una inadecuada calidad del
aire interior (Armijo, Whitman y Casals
2011; Trebilcock, Bobadilla, Piderit, Guzman,
Figueroa, Munoz, Sdnchez, Aguilera y
Herndndez 2012). Los estudiantes deben
pasar largas horas en un ambiente que
puede ser demasiado frio o demasiado
caluroso, con mala calidad del aire y muy
ruidoso como para permitir que realicen
sus tareas académicas de forma adecuada
(imagen 2).

Imagen 1. Escuela Placido Villarroel, Iquique (fuente.: Los autores).

Imagen 2. £studiantes al interior de un aula, Escuela Isabel Le Brun, Renca, Santiago (fuente: Los autores).
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Imagen 3. Ubicacion de los casos de estudio en Chile (fuente:
Elaboracion de los autores).

Por esta razon, existe un creciente interés
en el pafs por desarrollar conocimientos,
directrices y reglamentos sobre disefio
para la eficiencia energética y confort
ambiental de edificios educacionales
(Centro de Investigacion en Tecnologias
de la Construccion Universidad del Bio-Bio
o CITEC UBB 2012). La tarea es compleja,
debido a que el pals posee un clima muy
diverso y limitados recursos financieros, lo
que hace necesario abordar el problema
desde una perspectiva holistica.

2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
Este articulo presenta una propuesta
metodoldgica para apoyar el disefo de
edificios educacionales confortables y
resilientes, en base a la determinacion de
temperaturas de confort para nifios en
diferentes contextos climaticos a través de
un trabajo de campo, de las relaciones entre
confort y rendimiento académico, y en el
desarrollo de una herramienta para visualizar
resultados de simulaciones térmicas de
edificios pasivos cuando el output? es
temperatura interior.

3. METODOLOGIA DE
INVESTIGACION. L: metodologia de
investigacion se baso, en una primera
etapa, en un extensivo trabajo de campo
que contemplo edificios educacionales
localizados en distintas zonas climaticas

Escuela Chipana

CASOS DE ESTUDIO EN IQUIQUE
]

Membrillar School Escuela Repiblica de Siria

CASOS DE ESTUDIO EN PUERTO MONTT

Escuela Dario Salas

Escuela Espafia
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Imagen 4. Fotografias de los casos de estudios (fuente: Los autores).

4 El término output (de la lengua inglesa), es utilizado para indicar el producto que arroja como resultado un sistema

del pafs, con el objetivo de determinar
temperaturas de confort adecuadas

para nifos de distintas realidades socio-
economicas. El trabajo de campo involucro,
inicialmente, 11 casos de estudio de edificios
educacionales ubicados en tres zonas
climaticas diferentes: Iquique (norte litoral o
NL), Santiago (centro interior o Cl) y Puerto
Montt (sur litoral o SL) (imagen 3). La norma
chilena NCh1079 divide el pais en 9 zonas
climaticas, que varian desde condiciones
climaticas moderadas en la costa norte, hasta
condiciones muy duras en el extremo sur,
pasando por zonas con veranos calurosos

e inviernos relativamente frios en la zona
central. El clima de Iquique se caracteriza
por ser desértico costero y con abundante
nubosidad. Ademas, las temperaturas medias
en verano varian entre los 18,6°C y 24,4°C
(enero), mientras que en invierno (julio)
fluctuan entre los 12,7°C y 13,1°C. Santiago
posee un clima mediterrdneo, con estacion
seca prolongada en verano, temperaturas
medias en enero que varian entre los

13°Cy 29,5°C y temperaturas medias en
invierno que varian entre 3,9°Cy 14,9°C

en julio. El clima oceanico de Puerto Montt
se caracteriza por presentar temperaturas
medias que varian entre los 9,4°C y 19,2°C
en enero; mientras que las temperaturas de
invierno varian entre 3,5°C y 9,9°C en julio.
La mayoria de los casos de estudio son
edificios que operan en régimen libre
(pasivos); los casos de lquique y Santiago
no estdn obligados por norma a poseer

un sistema de calefaccion o refrigeracion,
mientras que en Puerto Montt todos los
casos tienen un sistema de calefaccion,
aunque éste no siempre estd activo, debido a
los altos costos de operacion vy a limitaciones
presupuestarias.

Los criterios para la seleccion de los casos
respondieron a la necesidad de estudiar
escuelas de diferentes niveles socio-
econdmicos, segun lo definido por el indice
de Vulnerabilidad del Establecimiento

(IVE) del Sistema Nacional de Asignacion
con Equidad (SINAE). Este indice refleja

la vulnerabilidad de los estudiantes del
establecimiento educacional asociada a
criterios de pobreza, composicion familiar

y otros factores que pudiesen conducir a la
desercion escolar. Ademas, todos los casos
fueron elegidos por representar un edificio
tipico en el contexto local. La unidad de
analisis para cada caso de estudio fue un
curso de cuarto basico, donde las edades de
los nifos fluctuan, tipicamente, entre los 9y
10 afios (imagen 4).
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Figura 1. Parte del cuestionario aplicado a los nifios (fuente: Elaboracion de los autores, basado en

Teli at al. 2012)
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Tabla 1. Resultados en invierno (fuente: Elaboracion de los autores).

El trabajo de campo consistio en mediciones
y cuestionarios. Las mediciones se realizaron
mediante equipos Delta Ohm, modelo

32.3, ubicados a 1,1 m de altura en la parte
posterior de cada aula, que registraron
temperatura de bulbo seco, temperatura
globo, humedad relativa del aire y velocidad
del aire. Ademas, se dispuso un Data

Logger Hobo U12-012 con un sensor de CO2
Unisourse (rango de medicion 0-5000ppm)
para registrar la concentracion de CO2 en
las aulas. Las mediciones comprendieron
periodos de cuatro dias, tanto en invierno
(julio 0 agosto) como en verano (noviembre
o diciembre), durante el horario de
ocupacion de las aulas, que varia de 08:00 a
15:30 horas de lunes a viernes.

IVE SINAE 2013
(%)

- “

" IQUIQUE

TEMPERATURA OPERATIVA MEDIA

2029

n

1839

1531
15,02
13,40
1937
1878
15,26

1757

Los cuestionarios registraron la opinion de
los nifos en cuanto a sensacion térmica,
preferencia térmica, aceptabilidad térmica,
vestimenta y actividad. Se aplicaron hasta
3 veces por dia (08:30, 11:30 y 15:30 horas),
con el objetivo de registrar la opinion de
los nifios frente a diferentes condiciones
térmicas. Los cuestionarios se basaron

en la encuesta ASHRAE 55, modificada
segun el trabajo de Teli, Jentsch y James
(2012), quienes utilizan informacion gréfica
y colores para mejorar la comprension

de los nifos en relacidn a cada pregunta.
Las preguntas de sensacion térmica 'y
preferencia térmica no incluyeron un valor
numeérico, como es habitual, sino que a
cada concepto se le asignaron colores e

TEMPERATURA DE CONFORT

SANTIAGO PUERTO MONTT

Figura 2. Temperaturas de confort en invierno (fuente: Elaboracion de los autores).

NUMERO DE VOTOS

2127

18,04

713

16,37

15,58
13,82
18,08

21,73

17,08

imagenes en base a la clasica escala de
siete puntos, adaptando los conceptos

a términos sencillos y familiares para

los nifos. La pregunta en relacion a la
vestimenta se simplifico, para incluir capas
tipicas utilizadas por los estudiantes

sobre el uniforme (generalmente un polar
0 una chaqueta), asi como también se
simplificaron las alternativas de actividad,
de manera de incluir aquellas que los nifios
realizan usualmente cuando estan en la
escuela (tales como estar sentado en clase
o corriendo durante el recreo (figura 1).
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CASO DE ESTUDIO

(C)

TEMPERATURA
OPERATIVA MEDIA

CO, PROMEDIO
(PPM)

€O, MAXIMO
(PPM)

1347
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4879

2347

3862

2088

4999

4128

4918

3332

CO, FRECUENCIA
BAJO 1000 PPM (%)

SIMCE 2013
(PUNTOS)

N
N
~N
(=)

N

N

[

Tabla 2. Mediciones de temperatura y calidad de aire en invierno en relacion al indicador de rendimiento académico SIMCE (fuente: Elaboracion de los autores).

4. RESULTADOS.

4.1 Temperaturas de confort
derivadas del trabajo de campo.

Los resultados de las mediciones muestran
que las temperaturas operativas durante el
periodo de ocupacion en invierno fueron
generalmente bajas, variando desde

un promedio de 20,29°C en la Escuela
Placido Villarroel de Iquique, a solo 13,4°C
en la Escuela Membrillar de Santiago.

Las temperaturas interiores mas bajas se
registraron en Santiago debido, en parte,

a la falta de un sistema de calefaccion y

a las temperaturas exteriores bajas. La
temperatura operativa en Puerto Montt fue
mayor que en Santiago, ya que las escuelas
poseian un sistema de calefaccion en
funcionamiento (tabla 1).

La temperatura de confort se obtuvo
mediante el método cldsico que
correlaciona la temperatura operativa
medida a través de los equipos, vy la
sensacion térmica (TSV) segun el voto de
los nifios registrado en el mismo momento.
La sensacion térmica se codifico en base

a la escala de siete puntos de ASHRAE

55, que va desde muy fria (-3) hasta muy
calurosa (+3), pasando por agradable/
confortable (0). Los resultados para el

invierno son considerablemente inferiores a
lo esperado segun los modelos de confort
establecidos internacionalmente para
adultos, sobre todo en Santiago, donde

la temperatura de confort percibida por

los estudiantes es 4°C mas baja que la
temperatura calculada por el modelo de
confort adaptativo, mientras que en lquique
y Puerto Montt la temperatura de confort es
2°C maés baja .

Si bien el numero de casos de estudio

es limitado para establecer conclusiones
con solidez estadistica, es interesante
observar que los resultados sugieren una
correlacién entre el Indice de Vulnerabilidad
(IVE SINAE) vy la temperatura de confort

en escuelas funcionado en régimen libre
(lgquigue y Santiago). Esto sugiere que

los nifios que provienen de sectores mas
vulnerables podrfan estar acostumbrados a
temperaturas muy bajas, debido a la pobreza
de combustible que viven en sus hogares,
por lo que tienden a ser mas resistentes a las
temperaturas bajas en la escuela. La figura
2 muestra un grafico con los resultados de
las temperaturas de confort de los once
casos de estudios ordenados de norte a sur,
y dentro de cada ciudad, de acuerdo al IVE
SINAE en orden creciente.

4.2 Confort ambiental y rendimiento
académico. | a informacion recopilada en

el trabajo de campo se utilizd también para
determinar posibles relaciones entre el confort
ambiental de los estudiantes y su rendimiento
académico, lo que tiene como objetivo
establecer los beneficios de mejorar la calidad
de la construccion sobre la salud y el bienestar
de los estudiantes, en lugar de los usuales
beneficios en términos de reduccion de costos
de energia de operacion.

En este sentido, hay que mencionar que la
productividad en los edificios depende de

la situacion socioecondmica, la actividad

v las caracteristicas de los ocupantes. En
particular, los edificios educativos incorporan
consideraciones de disefo para promover un
mejor aprendizaje a través de un ambiente
interior disefado para este proposito (Lan,
Wargocki y Lian 201 Mumovic, Palmer, Davies,
Orme, Ridley, Oreszczyn, Judd, Cristchlow,
Medina, Pilmoor, Pearson y Way 2009). Los
datos recogidos en las 11 escuelas confirman
las normas internacionales sobre la relacion
entre la calidad del aire interior, confort
térmico y acustico. Sin embargo, se obtuvieron
resultados mixtos en las concentraciones de
CO, de los T establecimientos educativos,
aungue en general las aulas analizadas
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iluminacién - Operacién de calefaccion
- Costos de operacién

Figura 3. Diagrama de productividad académica (fuente: Elaboracidn de los autores).

presentaron concentraciones altas. Si bien

en Chile no existe una norma obligatoria que
establezca valores limite para los niveles de
concentracion de CO, en el aula, el Building
Bulletin 101 de Reino Unido establece que la
concentracion promedio de CO, en el aula no
debe superar los 1500 ppm. Segun esto, los
resultados medidos son insatisfactorios, ya
que todos los casos de estudio localizados
en Puerto Montt vy la mitad de los casos

de Santiago alcanzan valores medios que
superan los 1500ppm en horario de ocupacion,
mientras que dos casos de Puerto Montt
alcanzan valores maximos cercanos a los
5000 ppm.

Sin embargo, se encontrd que las
concentraciones de CO, son mas altas en las
escuelas con mejores resultados académicos
(seguin lo determinado por la prueba nacional
Sistema de Medicion de la Calidad de la
Educacion o SIMCE para los estudiantes de
cuarto afio de la escuela primaria en 2013) que
en aquellas con rendimiento académico mas
bajo y, por lo tanto, no es posible establecer
una relacion directa entre este indicador

CALIDAD DEL

| RENDIMIENTO
ACADEMICO DE LOS
ESTUDIANTES

Asistencia
Promedio de
notas

Rendimiento

Figura 4. Herramienta para la visualizacion de la prediccidn de temperaturas del aire y el confort

térmico (fuente: Elaboracion de los autores).

vy la productividad en los casos de estudio
(tabla 2). Estos resultados de calidad del

aire se deben a deficiencias en el sellado de
ventanas y puertas, o que aumenta el nimero
de renovaciones de aire por hora. Como
alternativa, las escuelas con indicadores de
vulnerabilidad socioecondmica (IVE SINAE)
mas bajos presentaron temperaturas mas
altas en invierno y mayores concentraciones
de CO,. En general, en los casos de estudio
analizados no se observa una clara correlacion
entre indicadores ambientales vy el indicador
de rendimiento académico SIMCE segun lo
esperado. Se estima que esto se debe a que el
rendimiento académico depende de una serie
de variables, donde la correlacién mas clara
que se observa entre estos casos de estudio
se encuentra en el indicador socio-econdmico
IVE, donde los estudiantes menos vulnerables
logran mejores resultados académicos.

Por otro lado, es razonable deducir que la
variabilidad de las escuelas estudiadas puede
dificultar la comprension de los factores

y la medicion de la productividad. Bell,

Mabb, Garcia-Hansen, Bergman y Morawska
(2003) mencionan que la productividad

es, por un lado, facil de definir pero, al

mismo tiempo, muy dificil de medir en un
ambiente relativamente pequefio donde las
contribuciones individuales pueden influir en
los resultados, en particular las interacciones
sociales. Mediante un analisis en detalle,

que separa los elementos de influencia
significativa, se ha disefiado el siguiente
esquema que define el método propuesto
(figura 3).

4.3 Herramienta de visualizacion. | a
metodologia propuesta incluye también el
desarrollo de una herramienta para visualizar
los resultados de las simulaciones térmicas

en los edificios cuando el output es la
temperatura del aire interior, en lugar de la
demanda de energia, en particular para los
edificios pasivos o funcionando en régimen
libre, los cuales no tienen un sistema mecanico
de calefaccion o refrigeracion.

Las herramientas de simulacion térmica de
experto mas comunes (TAS, Design Builder,
ESP-r, etc.) permiten predecir resultados de
temperatura del aire horarios de los recintos
simulados, obteniendo hasta 8.760 resultados
horarios por afio, exportables a planillas Excel.
Estos resultados son dificiles de analizar,

va que requieren referencias a periodos de
ocupacion y rangos de confort no disponibles
en estos casos.

Debido a esto, la herramienta Visual Therm se
elabord en base a Visual Basic, de manera de
permitir visualizar datos de archivos Excel que
contienen resultados de simulacion térmica,
en base a definicion de rangos de confort y
codificacion de colores.

Con esta herramienta, el disefiador puede
exportar los datos de temperatura, elegir entre
diferentes normas de confort (incluyendo
modelos ASHRAE 55 y de confort adaptativo),
seleccionar solo los periodos de ocupacion
-excluyendo vacaciones de verano e invierno
si fuese necesario- vy visualizar si los resultados
de las simulaciones alcanzan los rangos de
confort requeridos. El color verde ilustra las
temperaturas que estan dentro del rango de
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confort, el color azul ilustra las temperaturas
bajo el rango de confort vy el rojo muestra
aquellas sobre el rango de confort. La imagen
al centro de la figura 4 permite visualizar un
rango mensual y horario, mientras que los
graficos de torta permiten visualizar valores
totales por recinto, siendo posible comparar
los resultados entre hasta cinco recintos
diferentes del edificio simulado.
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5. CONCLUSIONES.

Los resultados de este proyecto de
investigacion se han traducido en una
propuesta de metodologfa para apoyar

el disefio de edificios educacionales
confortables vy resilientes, en base a la
definicion de rangos de confort apropiados
al contexto especifico de escuelas en Chile,
unidos a un modelo para la evaluacion del
bienestar derivado del confort ambiental

y al desarrollo de una herramienta para la
visualizacion de prediccion de temperaturas.
Los resultados del trabajo de campo
sugieren que las normas de confort térmico
actuales no son adecuadas para el caso

de nifos en edad escolar, ya que estos

se sienten en confort a temperaturas que
pueden variar entre 2°C y 4°C mas bajo
que las derivadas del modelo de confort
adaptativo. También sugieren que la
situacion socioeconomica de los nifios los
hace mas resistentes a bajas temperaturas.
Los casos de estudio analizados no
presentaron una relacion clara entre
indicadores de confort ambiental y el

indicador de rendimiento académico SIMCE,
debido a las multiples variables que influyen
sobre este indicador como, por ejemplo, el
nivel socio-econémico de los estudiantes.
Sin embargo, se propone un modelo de
relaciones entre parametros pertinentes.

La metodologia también implico el
desarrollo de una herramienta para

la visualizacion de la prediccion de
temperaturas que resultan de la simulacion
térmica del edificio, lo que permite verificar
de manera simple y eficiente si la propuesta
de disefio cumple con los requisitos de
confort térmico. La herramienta permite

al disefador utilizar diferentes rangos de
confort, incluyendo los derivados de los
trabajos de campo.

Se espera que la herramienta y la propuesta
para la determinacion del rendimiento
académico en relacion a pardmetros de
confort ambiental ayudaran a promover el
diseno de edificios pasivos que entreguen
beneficios de bienestar a los nifios, en

lugar de los tipicos beneficios de ahorro
energético y de costos operacionales. AU®
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