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OO0.

Introduccion

Esta publicacion es una introduccion al
estudio de la estanqueidad al paso del aire de
los edificios y del analisis de las infiltraciones
de aire desde un punto de vista energético.

00. Introduccidn
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El documento tiene una parte expositiva 5 g g g
acerca de las infiltraciones de aire en los ﬂﬂ 00O ooo 3
edificios y otra de casos de estudio, consis- B m ono - = - ono

tente en la presentaciéon de diversos ensayos

de estanqueidad al paso del aire realizados Doooooooo

dentro del proyecto APEIA. ooolooolooo Y
Se ha contado para el desarrollo y andlisis de ooolooolooo ooo ]
los diferentes casos de estudio con diversas onolonolono ] ono |

empresas especializadas en Blower Door, di-
sefo de edificios y construccién entre otros
aspectos de la ingenieria de la construccién.
Los casos de estudio son edificios o parte de
los mismos, que han sido sometidos al en-
sayo Blower Door. Se trata de edificios cuya
construccion fue ejecutada bajo diferentes
normas o estandares de construccion y con
diversas tipologias constructivas.

Se describe la problematica de las infiltra-
ciones de aire en los edificios, su solucion, el
estado de la normativa en diversos paises, la
caracterizacion de las mismas y se estudian

ﬁﬁ
una serie de edificios en los cuales se cuan-

(m] <\, (000|000
O] |ooo aoo ooojjoooOojooo
O |0o00| |jooojjooo ooojjooojooo
tifican las pérdidas por infiltracion utilizando O 0no /noiono _ _ onoonoono

diversos indicadores. ooao

A la vez, se sitla cada uno de los casos de ooO0ooao ooo
estudio en un escenario actual para evaluar ﬂﬂﬂ 0oo0ojljooo ﬂﬂﬂ ﬂﬂ ooo
el peso que tendrian las pérdidas por infiltra- 1 i 0 11000 onNnol Lo 1 1 i 1.J100o0

cion siguiendo el estandar de la HEL de 2013.

Se comparan los indicadores obtenidos con N\ 7\ oo0O|jooo
la misma construccién siguiendo un estandar 0oo0o0liooo (o) 0ooOliooo
de Edificio de Consumo Casi Nulo (nZEB) en ooojjooo a]a) oogooo
lo relativo a la estanqueidad al paso del aire. onol lonog |B1T] onoono
Finalmente se presenta una comparacién
entre los diferentes casos de estudio para di- ooopoooooo
versos indicadores. L J 0oooooooo O,
[ ) ooo ooo|~ |88
] | ] nnnnnn(PITI

aal= leasans| 225 222

M18] B0[M8Y9| lonol ono
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Ol. Antecedentes

as primeras medidas
encaminadas a la con-
secucion de un ahorro
energeético en los edi-
ficios, a través de una
adecuada construccion,
empezaron en Espana
con la Norma Basica de la
Edificacion sobre Condi-
ciones Térmicas (NBE-CT-79), que establece
las condiciones térmicas exigibles a los
edificios.
Dicha norma establece los primeros limites
a las pérdidas térmicas a través de los cerra-
mientos y al comportamiento higrotérmico
de los mismos, pero en lo que se refiere a la
permeabilidad al aire de los cerramientos se
queda en las carpinterias sin tener en cuenta
el montaje de las mismas, exigiendo sélo el

ensayo de éstas por parte de los fabricantes.

Ol. Antecedentes

Algun tiempo después, se publica el CTE
(Codigo Técnico de la Edificacién) y concre-
tamente su Documento Bésico de Ahorro de
Ahorro de Energia (CTE-DBHE-2006).

Con esta norma se pretende aumentar consi-
derablemente la calidad de los edificios y su
ahorro energético, por medio del incremento
de aislamiento de los mismos y de la disminu-
cion de sus puentes térmicos, pero el asunto
de la permeabilidad al aire sigue aplicandose
Unicamente a las carpinterias sin instalar.

Lo mismo ocurre con la revisidn que se hace
en 2013 del Documento Basico de Ahorro de
Energia, con el que la exigencia aumenta, al
verse la demanda de energia de los edificios
altamente reducida por factores como el in-
cremento de aislamiento, compacidad en el
diseno de los edificios y un cuidadoso diseno
de los huecos y su orientacion, pero que-
dando la permeabilidad del edificio limitada

17



a las carpinterias, aunque esta vez si se men-
ciona el deber de considerar la permeabi- Timeline
lidad de los cerramientos opacos. Este ultimo
cambio normativo se ha hecho orientado a al-
canzar los objetivos de Edificios de Consumo
Casi Nulo (nZEB).

Al pretender construir Edificios de Consumo
Casi Nulo, tendremos que basarnos en las
técnicas y procedimientos constructivos que
siguen estandares reconocidos internacio-
nalmente como el Passivhaus de Alemania,

el Minergie de Suiza o el CasaClima de ltalia,
en los que la permeabilidad al aire del edificio
juega un papel muy importante para la eva-
luacion energética del mismo.

Estos estédndares, entre otros, establecen
restricciones a la infiltracion de aire exterior a
los edificios, por lo que construyen edificios
mas estancos al paso del aire para reducir la
energia necesaria para acondicionar las reno- NBE-CT-79
vaciones de aire no deseadas.

Ha de hacerse notar que una construccion
con una baja permeabilidad al aire habra de
ir acompanada de un sistema de ventilacion
para que, en todo momento las necesidades
de confort y salubridad de los espacios
queden aseguradas.

Alo largo de este documento se explicara

en mayor profundidad el tema de la permea-
bilidad al paso del aire, el procedimiento de
ensayo con el equipo Blower Door y se daran
algunas soluciones constructivas.

A la vez se presentaran diversos casos de
estudio realizados sobre edificios existentes
por los componentes del Proyecto APEIA de
Andlisis de Pérdidas Energéticas por Infiltra-
cion de Aire.

1970

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

2006

CTE-HE1

Ol. Antecedentes

CTE-HEO HE1

2013

2018

2020
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02.

Fugas de aire en los
edificios

Las fugas de aire en edificios tambien son

las llamadas infiltraciones o exfiltraciones.
Consisten en el intercambio de aire no
deseado entre el interior y el exterior del
edificio a través de grietas en su envolvente u
otro tipo de defecto constructivo.

Ambos flujos de aire de infiltracion y
exfiltracion se producen simultaneamente y
tienen lugar cuando existe una diferencia de
presion entre el interior y el exterior de los
elementos constructivos del edificio.

Estos flujos no solo se deben a defectos
constructivos, sino que tambiéen son debidos a
chimeneas, pasos de instalaciones, huecos de
la envolvente u otros.

El control de fugas de aire es un componente importante, pero comunmente mal entendido del disefio
de edificios eficientes. No se trata de evitar la ventilacién, ésta debera estar asegurada, sino de evitar la
entrada de aire no deseado.

La reduccion de la permeabilidad al aire de la envolvente del edificio, sellando las posibles grietas y
huecos susceptibles de permitir el paso del aire tiene diversas ventajas:

Reduccién del
coste de energia
empleado en ca-
lefaccion debido
a laimportante
reduccion de la
carga térmica del
edificio.

Mayor sensacioén Reduccidondela El sistema de El coste de

de confort al evi- probabilidad de ventilacion sera los equipos

tar corrientes de produccién de mas efectivo primarios de

aire no deseadas. mohos al impedir y con mayor produccion sera
que la humedad rendimiento. menor debido a
pueda quedar la necesidad de
atrapada en las menor potencia
cavidades. instalada.

02. Fugas de aire en los edificios
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Principales fuentes de fugas de aire

N =TIt

31% 15%
Suelos, Conductos
paredes

y techos

2.1

Origen de las fugas
de aire

En viviendas unifami-
liares, el recinto en el que
se producen mas fugas
de aire es la planta bajo
cubierta, cuando ésta es
no habitable, debido a las
deficientes condiciones
de aislamiento que suele
tener la cubierta y a que
el forjado de esta planta
suele tener una inade-
cuada ejecucion.

Se puede hacer, de ma-
nera general, una estima-
cion de la distribucion de
las pérdidas de aire en
una vivienda, tal como se
presenta a continuacion.

14% 13% 11% 10% 4% 2%
Hogar Fontaneria Puertas Ventanas Chimeneasy Mecanismos
ventiladores eléctricos

Estratificacion
de aire \ /,

Conocido como “stack

effect”, la estratificacion

de aire en los edificios

se debe a la acumula- <
cion del aire caliente en
los recintos superiores
de los mismos, formando
estratos o capas debidas
al movimiento del aire por
conveccion.

El aire caliente, acumu-
lado en la parte superior,
tiende a salir por los orifi-
cios o grietas que puedan
existir en la envolvente y
es reemplazado por aire
frio. En caso de analizar el
servicio de refrigeracion
el efecto seré inverso y
las fugas de aire tendran
lugar por la parte inferior
de la envolvente.

*)
v )

10
al
¢

Fugas de aire por
“stack effect”.
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2.3.

Viento

La fuerza del viento es otro de los
origenes de las fugas de aire en

la edificacién. Al soplar el viento
éste se frena o ralentiza debido al
impacto sobre la envolvente de las
construcciones, lo que da lugar a
diferencias de presion.

La energia contenida en la masa de
aire y en la velocidad del viento se
convierte en presion al impactar
contra las superficies de la
envolvente.

Esta presion debida a la velocidad
del viento, sera positiva cuando el
edificio experimente una presién
de empuje contra el cerramiento a
barlovento y sera negativa cuando
el efecto sea el de tiro en el lado de
sotavento.

Al ser la presion del viento una fun-
cién cuadratica de la velocidad, en
caso de verse duplicada la velo-
cidad del viento obtenemos una

Fugas de aire
debidas a la presién
del viento.

presién cuatro veces mayor. En el
caso de analizar una construccion
en una zona con viento nos en-
contraremos con un alto grado de
fugas de aire.

2.4.

Instalaciones con
circulacion de aire

Los edificios disponen de insta-
laciones que comunican directa-
mente con el exterior debido a

la naturaleza de la misma, como
pueden ser las chimeneas fran-
cesas o los sistemas de ventilacion
forzada. Este tipo de instalaciones
son susceptibles de provocar fugas
o entradas de aire no deseado, por
lo que se deberian tener siempre
en consideracion.

Las canalizaciones por las que dis-
curren las instalaciones atraviesan
los diferentes paramentos, bien

a través de pasamuros o directa-
mente. Este tipo de orificios son
una fuente comun de fugas en los

02. Fugas de aire en los edificios

Fugas de aire
através de las
instalaciones.

edificios, que no es tomada en
consideracioén al proyectar o eje-
cutar las instalaciones de edificios
convencionales.

En el caso de edificios con sis-
temas de ventilacién forzada, si
ésta no esta correctamente equi-
librada sera fuente de fugas o en-
tradas de aire no deseado, debido
a las circulaciones de aire a través
de la misma incluso sin la exis-
tencia de solicitaciones.

25
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03.

Hermeticidad al
paso del aire

Al hablar de hermeticidad al paso del aire en
edificios, se hace referencia a la necesidad de
construir envolventes térmicas mas estancas,
es decir, con una menor permeabilidad al
paso del aire.

Puede resultar confusa la pretension de
construir envolventes de edificios mas
herméticas, existiendo la tendencia a creer
que los edificios construidos con altas
hermeticidades al paso del aire tendran una
ventilacion deficiente y la consiguiente baja
calidad del aire interior. En este punto ha de
hacerse notar que todo edificio construido
con una baja permeabilidad al paso del

aire debera disponer de un sistema de
ventilacion que asegure las renovaciones de
aire necesarias. Como es sabido se trata de
que en el interior del mismo se rednan las
condiciones de confort y salubridad, como
minimo, sefaladas por la legislacion vigente.

03. Hermeticidad al paso del aire

29



30

Ventilaciéon
(higiene y salud)

Sistemas
de ventilacion.

3.1 Implicaciones dela
permeabilidad al aire
Asegurar un buen nivel de herme-
ticidad para un edificio consiste en
ser capaz de controlar el flujo de
aire que fluye a través de orificios
voluntarios (respiraderos y tomas
de aire) y limitar los flujos incon-
trolados, que suelen ser fuente de
patologias, incomodidad y desper-
dicio de energia.

Los factores relacionados con la
hermeticidad al paso del aire son:
« Higiene y salud. Calidad del aire
interior.
El confort térmico y acustico de
los ocupantes.
« Ahorro energético.
« Salubridad.
« La seguridad de las personas en
areas industriales.

Ventilacion no
controlada
(infiltraciones)

Ventilacion
natural Ventilacion

semicontrolada
(abrir ventanas...)

VMC - simple
flujo

Ventilacion
mecanica

VMC - doble
flujo

3.1.1 Calidad del aire interior
Para asegurar los caudales de venti-
lacion necesarios en los recintos de
los edificios, la ventilacion deberia
llevarse a cabo por un sistema con-
trolado. Sin embargo, en Espana la
inmensa mayoria de los edificios
disponen de ventilacién natural sin
control. Por otra parte, el aire que
atraviesa los cerramientos, antes de
entrar a los recintos, se puede cargar
de contaminantes como fibras, polvo,
moho, compuestos organicos vola-
tiles, entre otros y transferirlos al am-
biente interior.

Los edificios con un grado de herme-
ticidad elevado iran dotados de un
sistema de ventilacion que filtre el aire
de entrada de impurezas y garantice
la calidad del aire de entrada.

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

4 P <
> R b

Recuperador
de calor.

3.1.2 Confort térmico y acustico
La permeabilidad al paso del aire a través de la envolvente térmica puede
afectar a los ocupantes de diversas formas:

» Desde el punto de vista térmico, la infiltracion de aire puede ser una
fuente de sensaciones molestas debido a corrientes de aire, super-
ficies interiores frias, cambios de temperatura o incapacidad de com-
batir la carga térmica.

» Desde el punto de vista acustico, una envolvente permeable supone
un aislamiento acustico a los ruidos exteriores menor.

Penetracion
de causas molestas.

03. Hermeticidad al paso del aire
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3.1.3 Ahorro energético

Las infiltraciones no deseadas, ademas de
ser un foco de incomodidad, producen un
incremento en la demanda de energia de los
edificios debido a las pérdidas energéticas
que supone la evacuacioén hacia el exterior
del aire tratado y la consiguiente introduccion
de aire exterior al edificio, implicando una
carga térmica adicional.

En los calculos de demanda para calefaccion
y refrigeracion, el volumen de aire a acon-
dicionar supone una parte importante de la
carga de energia total del edificio y, cono-
ciendo las infiltraciones del aire de un edi-
ficio, podremos cuantificar esta energia.

En posteriores apartados se calcularan estas
pérdidas energéticas para los casos

de estudio.

En los siguientes graficos se muestran las
demandas de energia para calefaccién y para
refrigeracién de edificios en el sudeste de
Europa para diferentes tasas de infiltracion de
aire. Se trata de datos obtenidos de la publi-
cacion Passive houses in South West Europe,
de J.Schnieders.

En este estudio de investigacion, Schnieders
propone como recomendacion para la cons-
truccion de edificios, en cualquier lugar del
sudeste europeo la combinacion de un alto
nivel de estanqueidad con una instalacion de
ventilaciéon con recuperador

de calor.

Indica que este sistema combinado es
mucho mas interesante que espesores ele-
vados de aislamiento para las condiciones de
verano y sistemas de enfriamiento/deshumi-
dificacion para verano.

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

Relacion entre la

hermeticidad al aire y
la demanda para cale-
faccion en edificios de

viviendas.

Relacion entre la

hermeticidad al aire y
la demanda para refri-

geracion sensible en

edificios de viviendas.

Relacion entre la
hermeticidad al aire
y la demanda para

refrigeracion latente en
edificios de viviendas.
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3.1.4. Salubridad

Cuando el aire caliente y himedo
fluye hacia el exterior del edificio
por medio de algun hueco en la en-
volvente, su capacidad de retener
el vapor de agua se ve reducida.

Al ponerse en contacto el aire ca-
liente con elementos frios, el vapor
de agua se condensa y, al produ-
cirse esta condensacion inters-
ticial en la envolvente, puede ir
quedando retenida dando lugar al
deterioro de los materiales cons-
tructivos, provocando puentes tér-
micos y crecimiento de mohos.
Una envolvente térmica hermética
al paso del aire puede ser perfec-
tamente transpirable al paso del
vapor de agua.

La resistencia contra la difusion del
vapor de agua se mide con el factor
adimensional y, siendo este factor
para aire inmovil de 1.

A continuacion se muestran los
valores de resistencia a la difusién
de vapor de agua en estado seco
de algunos materiales. Se puede
obtener este valor para otros mate-
riales en el Catélogo de Elementos
Constructivos del Cédigo Técnico
de la Edificacion.

MATERIAL MATERIAL
Hormigdn | 100 EPS 60
PVC 50.000 XPS 150
Espuma de PU 60 Fibra de madera 10
Madera 50-200 Lana mineral 1
Polietileno 100.000 Pared obra ceramica 5

Resistencia a la difusion de
vapor de agua en estado seco
de diversos materiales.
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sd = factor p x espesor del material

En Fisica de Construccién, la resistencia al paso de vapor de

agua se mide con el valor sd (metros).

Ejemplo:

Una pared de obra cerdmica de 20 cm tiene
aproximadamente (depende de la humedad
relativa) un valorsd =1m (= 0.2 mx5)
Quiere decir, que equivale a la resistencia de
vapor de agua de una capa de aire inmovil
delm.

3.1.5 Seguridad en areas
industriales

Un elevado grado de estanqueidad al paso
del aire combinado con un sistema de ven-
tilacion mecanica controlada, en edificios
situados en entornos industriales con alta
polucion atmosférica, garantizara la calidad
del aire interior respirado por los usuarios al
ser filtrado el aire exterior por el sistema de
ventilacion.

Establecimiento de
un volumen aislado de
contaminantes externos.

03. Hermeticidad al paso del aire

En climas frio-templados, el valor sd en la
seccion de la envolvente térmica tiene que

ir disminuyendo desde el interior hacia el
exterior, para evitar problemas de condensa-
ciones intersticiales.
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O4.

Estrategias de
hermeticidad al aire

Estas estrategias abarcan toda la vida del
proyecto, desde la fase de diserio, en la que
se establecera una superficie de hermeticidad
en toda la envolvente del edificio, seleccion
de materiales y soluciones constructivas, a

la organizacion de los trabajos en la fase de
ejecucion, con la formacion del personal de
los diferentes oficios y las posteriores pruebas
y ensayos de control de la calidad.

04. Estrategias de hermeticidad al aire
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4.1. Diseino

Al disenar un edificio con bajas infiltra-

ciones, deberé definirse una linea de
estanqueidad en la seccion de la en-
volvente térmica del mismo, es decir,
la linea en la que se encuentran los
materiales estancos al paso del aire
asi como la union entre los mismos y

que no deberd ser perforada ni atrave-

sada por ningun elemento.

Tanto en el caso de edificios nuevos
como de rehabilitaciones, si se pre-
tende hacer un disefio de la envol-
vente hermética, debera seguirse

“la regla del lapiz”, que consiste en
proyectar la hermeticidad al paso de
aire como una linea continua que en-
vuelve todo el edificio.

Detalles de carpinteria.

Alzado de un edificio disefiado
siguiendo “la regla del lapiz”.

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

4.2. Localizacion de las
fugas

Los ensayos realizados por el
equipo integrante del proyecto
APEIA se han desarrollado en di-
versas tipologias constructivas,
desde edificios completos, hasta
viviendas unifamiliares con fecha
de construccién diferente, de ma-
nera que a cada una le ha afectado
un tipo de normativa.

En cuanto al tipo de construccion,
la mayor parte de los ensayos

se han realizado en edificios con
construccién pesada, aunque tam-
bién se ha ensayado algun edificio
a base de entramado de madera.
De manera general, las fugas de
aire suelen producirse en huecos
que atraviesen la envolvente del
edificio, bien a través de las instala-
ciones o debido a defectos
constructivos.

Los puntos mas habituales de fuga
de aire en los edificios se repiten,
encontrandose principalmente en:

« Encuentros de fachada con
estructura.

o Cambios de material
constructivo.

« Contorno de huecos y encuen-
tros de instalacién de carpinteria
exterior, destacando la puerta
de acceso a los edificios.

« Instalaciones eléctricas, desta-
cando los mecanismos empo-
trados en paredes que forman
parte de la envolvente térmica.

» Sistema de ventilacion. Rejillas,
aireadores y campana
extractora.

04. Estrategias de hermeticidad al aire

Al disefar una envolvente con un
grado de hermeticidad elevado,
nos encontraremos con dificultades
que normalmente no aparecen en el
diseno de edificios convencionales
pero que se podran resolver gracias
a la experiencia que tienen algunos
estandares de construccion de muy
bajo consumo.

Dificultades, como mantener la
hermeticidad de la salida de la
campana extractora, se estan resol-
viendo por medio del uso de com-
puertas normalmente cerradas en
los conductos y que mantienen la
hermeticidad cuando el extractor
no esta funcionando. Otra solucién
pasa por la instalacién de campanas
de recirculacion con filtros de car-
bono, con lo que el problema de
conexioén con el espacio exterior
queda anulado.

Otro problema habitual es el de
mantener la hermeticidad del hueco
del ascensor cuando éste se en-
cuentra dentro de la envolvente
térmica, que puede ser resuelto por
medio de la instalacién de un as-
censor que no requiera de sala de
maquinas y de un sistema de venti-
lacién independiente para el hueco
del mismo. cuya salida tenga la
apertura controlada por un sistema
de control de calidad del aire.

Principales puntos de
origen de fugas de aire.
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4.3. Materiales

La hermeticidad al paso del aire de los materiales

de construccion se mide en m*/h/m? segun la
UNE-EN-12114:2000.

Como norma general, se recomienda que la hermeti-
cidad no sea mayor a 0,1 m®*/h/m? pero las recomen-
daciones de estandares de bajo consumo tales como
el Passivhaus o la norma de Canada, recomiendan
0,06 m*/h/m?y 0,048 m*®*/h/m? respectivamente.

En la siguiente tabla se puede ver la hermeticidad al
aire de algunos materiales ensayados para una dife-
rencia de presion de 50 Pa.

MATERIAL Q,,-mat m*/h/m?
Lana mineral 13-150
Aislamiento rigido mineral 0,003-11
Aislamiento de corcho 25
Aislamiento fibra de madera . 25

Madera Hasta 0,0003
Contrachapado de madera 0,004-0,02
Conglomerado 0.05-0,22
Placa de carton yeso 0,002-0,03
Papel kraft 0,01-3
Lédmina PE-0,1 mm E 0,0015
Lédmina anti-viento 1
Impermeabilizante bituminoso 0.008-0.02
Enfoscado de cal E 0.02-0.,6
Enfoscado de cemento-cal 0,002-0,05
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A la hora de evaluar las juntas entre materiales, se pueden utilizar los si-

guientes valores como referencia:

MATERIAL Q,,-mat m*/h/m?

Ju.ntas <?|e pla?ag 10-40
de aislamiento rigido
Amachambrado madera 15
Juntas conglomerado de madera 8-17
Juntas entre placas
. 50
de cartdn yeso no selladas
Lamina PE, juntas grapadas 4

En el caso de querer garantizar la estanqueidad al aire de la construccién,
se pueden emplear materiales estancos al paso del mismo o materiales
que puedan hacerse estancos, tales como los que se enumeran

a continuacion.

Materiales estancos:

» Tableros multicapa de juntas selladas con
juntas especiales para hermeticidad.

« Telas freno de vapor/barrera de vapor ins-
taladas con solapamiento o selladas con
cintas de hermeticidad.

» Hormigdn, cemento.

« Paramento de obra con acabado interior a
base de capa continua de yeso.

» Cintas declaradas como estancas al paso
del aire, con base butilica, acrilica y sin
disolventes.

» Cintas precomprimidas a base de
poliuretano.

Materiales que pueden
hacerse estancos:

» Tableros OSB (Oriented Strand Board).

» Relleno de pasos de instalaciones en
paramentos con mortero en obra.

» Paneles de madera, prestar especial
atencion a cambios en su superficie.

« Paneles de XPS (Poliestireno
Extruido).

» Juntas en cartdn yeso.

» Espumas de siliconas, deben ser flexi-
bles y con garantia de durabilidad.,
resistencia a los rayos UV, entre otras
caracteristicas.

Existen materiales que pese a parecer estancos a priori,
no lo son a largo plazo y provocaran que el edificio vaya
perdiendo su estanqueidad con el tiempo, tales como:
 Cintas adhesivas no concebidas para la estanqueidad al aire, debido a
que los disolventes adhesivos se acaban evaporando.

« Cemento demasiado seco o hiimedo.
» Materiales aislantes en general.

04. Estrategias de hermeticidad al aire
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4.4. \Ventanas

Las ventanas a instalar en edificios de bajo con-
sumo deberian tener una hermeticidad mayor a
las indicadas por el CTE-HE-2013, que establece
una permeabilidad al paso del aire, en funcion de
la zona climatica, menor o igual a 27 m*/h/m? o
50 m3/h/m? ensayadas a 100 Pa segun la Norma
UNE-EN-12207-1.

De manera general, se recomienda que la herme-
ticidad de las ventanas para edificios de bajo con-
sumo sea de clase 3 o mejor todavia, de clase 4.

En la siguiente tabla se muestra la equivalencia
entre la clase de la ventana y la permeabilidad al
aire bajo una presion determinada de viento en
posicion de cerrada:

CLASE PERMEABILIDAD AL AIRE A 100 Pa (46 km/h) PRESION MAXIMA DE ENSAYO

m3/h/m?

Pa (km/h)

0 H Sin ensayar Sin ensayar

1 <50 150 (56 km/h)
2 <27 300 (80 km/h)
3 <9 600 (113 km/h)
4 <3 600 (113 km/h)

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

4.5. Planificacion

Son diversos los factores que se han de tener
en cuenta para planificar y organizar la ejecu-
cion de las fases de un proyecto de hermeti-
cidad al paso del aire.

En la fase de proyecto se deberan tener en
cuenta las diferentes consideraciones:

» Cada elemento constructivo estara per-
fectamente definido por medio de la de-
finicion del plano de detalle y material de
estanqueidad a emplear. Se representara
con una linea roja en los planos de planta
y secciones correspondientes de manera
que la linea de hermeticidad envuelva los
espacios acondicionados.
Representacion de los detalles construc-
tivos correspondientes a encuentros de
diferentes planos, materiales o elementos,
indicando cintas, espumas u otros.
Indicar cémo se han resuelto las penetra-
ciones de elementos tales como meca-
nismos eléctricos, canalizaciones y otros
en la envolvente.

« Incluir en el pliego de condiciones un
apartado especifico de estanqueidad al
paso del aire especificando el alcance de
las exigencias y la formacion de los
operarios.

» Formar, a los operarios de los diferentes
gremios que vayan a intervenir en el pro-
ceso constructivo, en materia de permea-
bilidad al paso del aire.

« Tener en consideracion la durabilidad de
las propiedades de los diferentes mate-
riales a emplear, tales como afeccién de
los rayos ultravioleta o empleo de disol-
ventes en colas, entre otros.

04. Estrategias de hermeticidad al aire
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4.5.1 Ficha gestion hermeticidad
No resulta sencillo ejecutar una obra con
un alto nivel de estanqueidad. Se trata de
una de las partes del proyecto de edificios
de bajo consumo que mas preocupa a los
agentes implicados, pues en caso de no
cumplir con los requisitos perseguidos, no

se obtendra la correspondiente certificacion,

por ejemplo un valor de n,,=0,6 h' si se pre-
tende obtener un certificado Passivhaus.

El gran problema es la falta de personal es-
pecializado en construcciones herméticas,
pues el respeto a la continuidad de las su-
perficies de estanqueidad debe estar inte-
riorizado en todos los trabajadores de los

diferentes oficios que van a intervenir en una
obra de construccion. Este concepto se aleja
mucho de la construccion tradicional.

La siguiente ficha es un ejemplo de la ges-
tion de la hermeticidad al aire en obra para
un elemento constructivo de la envolvente
térmica del edificio. Aporta la informacion
necesaria para el conocimiento de la solu-
cion que se va a ejecutar en una parte del
edificio y qué oficios intervienen.

Todas las uniones entre elementos construc-
tivos deberan ser analizados desde el punto
de vista de la hermeticidad y resueltos en
una ficha de este tipo, para el conocimiento
de todos los oficios implicados.

Aislamiento a la filtracion de aire en el cerramiento exterior formado
por una fachada con camara - conexion con el murete perimetral de

hormigén armado.

Forjado sanitario de encofrado perdido de polipropileno sobre terreno

compactado y capa de nivelacion.

Materiales de impermeabilizacion al aire
adaptados a esta union:

« Fieltro bituminoso

« Junta elastica precomprimida

e Junta en EPDM

« Cinta politilica autoadhesiva a dos caras
« Barrera de vapor

» Masilla de silicona

Indicacion de los oficios que intervienen:

Localizacién de esta union:

PLANTA SECCION

I @l 2

Albafil de Carpintero de Carpintero Albafdil de Colocador de
fabrica armar estructural de interior acabados cubiertas
Electricista Escayolista Fontanero Pintor Ventilacion
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Trabajo de resistencia a la permeabilidad al aire:

Parte del carpintero es-
Parte del carpintero es- ﬁ tructural/grueso de los Parte del grueso de la
ﬁ tructural/grueso de los trabajos en madera obra/albafiil
trabajos en madera
@ Parte del escayolista/ta-
biques/trasdosados
A- Colocaciéon de doble junta elas- B- Continuidad y encolado cuida- Asegurar una perfecta planeidad de
tica precomprimida impregnada doso de la barrera de vapor sobre la  las superficies en hormigéon o mam-
de resinas sintéticas (Clase 1/NF P losa o bajo la base lisa con laayuda  posteria. Se refiere al DTU 31.2/NF
85-570) o una doble junta térica per-  de una banda flexible de caucho P 21-204-1.
filada en EPMD o de dos cordones butilico, de una banda adhesiva au-
autoadhesivos en caucho butilico. toadhesiva o de un cordén de cola

elastica extruida.

Fachada con camara - Fachada y forjado sanitario

Riesgo de infiltracién de aire:

A continuacioén se representa la union entre la pared exterior de fabrica y el murete perimetral
de hormigdén armado.

1. Acabado exterior
2. Ladrillo ceramico perforado

B 3. Cemento hidréfugo

4. Mortero hidréfugo
23 24 5. Camara de aire

6. Aislante térmico
/ 7. Ladrillo hueco doble

8. Revestimiento interior
9. Lecho impermeable
10. Mortero hidréfugo
11. Aislamiento resistente al agua con
barrera de vapor
12. Impermeabilizante y drenaje
13. Impermeabilizacién de murete
14. Murete perimetral de hormigén armado
15. Zapata de cimentacion en
hormigén armado
16. Hormigdn de limpieza
17. Ldmina estanca / Linea de estanqueidad
18. Junta eldstica perimetral
19. Aislante térmico perimetral
20. Pavimento
21. Recrecido de mortero
22. Geotextil
23. Aislante de poliestireno extruido
24. Geotextil
25. Capa de compresién de hormigdn arma-
do sobre forjado sanitario
) \ 26. Forjado sanitario de encofrado

qn - perdido de polipropileno

~ = - 27. Capa de nivelacion
28. Terreno compactado

I
1

o o o o
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4.6. Detalles constructivos 4.6.1. Fachada y forjado sanitario
Se presentan a continuacion una serie de

detalles constructivos, para fachadas venti- '

ladas y con camara, de elementos de la en- f

volvente térmica. ..
Secciéon Aenmm

Se ha procurado aportar soluciones cons- : 15  Revestimiento interior
tructivas para las dos tipologias de en- T — 115 Ladrillo ceramico perforado
volvente térmica adaptadas al tipo de 120  Aislamiento
construccién tradicional, pudiendo diferir de 30 Camara de aire ventilada

una zona a otra. 15 Revestimiento exterior

En todos los detalles constructivos se ha uti- Lamina de Seccién Ben mm
lizado la regla del lapiz para senalar la linea ‘ estanqueidad Acabado

de estanqueidad de la solucion aportada. Capa de mortero
Lamina de polietileno

80 Aislamiento
- 150 Losa de hormigdén armado
250 Forjado sanitario con caviti
Capa de nivelacion

( Terreno

Fachada ventilada.

Seccion A en mm
=== 15 Revestimiento interior
BT = A 80 Ladrillo hueco doble
i 30 Aislamiento
20 Cémara de Aire
15 Mortero hidréfugo
B 115 Ladrillo ceramico perforado

I —— 15 Revestimiento exterior
| {estanqueidad Secciéon Ben mm
7 7 Acabado
‘ O 53 e e g e e b e R e g Capa de mortero
- .- Lamina de polietileno

80 Aislamiento
150 Losa de hormigén armado
250 Forjado sanitario con caviti
Capa de nivelacion
Terreno

Fachada con camara.
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4.6.2. Fachada y forjado sobre sétano sin calefactar 4.6.3. Fachada y forjado sobre sétano calefactado

C 15 Revestimiento interior

b 4 Seccién D en mm - Aislamiento perimetral SN NN Muro de hormigon

N YN S
%%% 15 Revestimiento interior %%% | 120 Aislamiento resistente al agua con barrera
Muro de hormigén _ de vapor
%%W P . D 120 Aislamiento resistente al agua con %%% D
barrera de vapor
Fachada ventilada. Fachada ventilada.

. Seccién Aenmm Secciéon Aen mm
— 15 Revestimiento interior ! 15 Revestimiento interior
: 115 Ladrillo cerdmico perforado 115 Ladrillo cerdmico perforado
——1 120 Aislamiento - 120 Aislamiento
m 30 Cémara de aire ventilada N 30 Cémara de aire ventilada
. A 15 Revestimiento exterior : 15 Revestimiento exterior
L ¢ Seccion Ben mm M:iA Secciéon Ben mm
D Acabado L0 Acabado
. B Capa de mortero —7 Capa de mortero
s . Lamina de polietileno L Lamina de polietileno
Tt Lamina d? 15 Aislamiento ] B 15 Aislamiento
: estanqueidad Forjado de hormigén - Lamina de Forjado de hormigén
] 65 Aislamiento estanqueidad 125 Placa de yeso
e . 125 Placadeyeso i Seccion C en mm - Aislamiento del zécalo
° = = ° Seccién C en mm - Aislamiento del zécalo 0 12,5 Placa de yeso
/ \ [ 12,5 Placade yeso b oo = o v o Muro de hormigén
65 Aislamiento 120 Aislamiento resistente al agua con barrera
Muro de hormigén : / \ /7 de vapor
u 120 Aislamiento resistente al agua con — 15 Revestimiento exterior
[ | barrerg d? vaper ) Seccion D en mm - Aislamiento perimetral
C 15 Revestimiento exterior L

Secmlosn ARen mm _ o ' Secciéon A en mm
evestimiento interior ! 15 Revestimiento interior

120 Aislamiento resistente al agua con barrera
Fachada con camara. de vapor

- 80 Ladrillo hueco doble =l i 80 Ladrillo hueco doble
' : 30 Aislamiento o0 o
T 20 Cémara de Aire : 30 A|fslam|ento )
— - = oo, 20 Céamarade Aire
. o 15 Mortero hidréfugo . EELA 15  Mortero hidréfugo
== 115 Ladrillo ceramico perforado = EHd: 115 Ladrillo cerdmico perforado
15 Revestimiento exterior = . )
== == EEE 15 Revestimiento exterior
L Eocr Seccion Benmm 0 Seccién Benmm
: B Acabado o B0
— i = Acabado
| B Lamina de C,ap.a de mort§r9 Bz Lamina de Capa de mortero
e | S estanqueidad Lamina de polietileno aat estanqueidad Lamina de polietileno
R 15 Aislamiento L EEE 15 Aislamiento
=== Forjado de hormigon L SS- Forjado de hormigén
- - - v = o 65 Aislamiento EaH 12,5 Placade yeso
12,5 Placade yeso o ; = = = =
( \ i Seccién C Aislami del z6cal a Secciéon C en mm - Aislamiento del zécalo
eccion C en mm - Aislamiento del zocalo a 125 Placa de yeso
12,5 Placade yeso b db Muro de hormigén
65 Aislamiento o 120 Aislamiento resistente al agua con barrera
P 1 Muro de hormigén | de vapor
C 120 Aislamiento resistente al agua con barrera 0 C 15 Revestimiento exterior
N | L | de vapor LN X /7
8%9%% 15 Revestimiento exterior %%@o 50% 1 Seccién D en mm - Aislamiento perimetral
Q s i6n D Aislamient imetral Q f 15 Revestimiento interior
8@ Q%;S L eccion D en mm - Aislamiento perimetra % W : D -
O H Muro de hormigén
OB D 15 Revestimiento interior S ) i d

Fachada con cdmara. Muro de hormigén
120 Aislamiento resistente al agua con barrera

de vapor
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4.6.4. Fachada y forjado intermedio

1
: Lamina de B
estanqueidad
. Lamina de ‘
& estanqueidad
i
Fachada ventilada.
A

Lamina de B
estanqueidad

E

Lamina de
estanqueidad

Fachada con camara.

Secciéon A en mm

15
115
120

30

15

Revestimiento interior
Ladrillo cerdmico perforado
Aislamiento

Camara de aire ventilada
Revestimiento exterior

Seccién Ben mm

15

150
90
12,5

Acabado

Capa de mortero
Lamina de polietileno
Aislamiento

Forjado de hormigon
Plenum

Aislamiento

Placa de yeso

Secciéon Aenmm

15
80
30
20
15
115
15

Revestimiento interior
Ladrillo hueco doble
Aislamiento

Camara de Aire

Mortero hidroéfugo

Ladrillo cerdmico perforado
Revestimiento exterior

Seccién Ben mm

15

150
90
12,5

Acabado

Capa de mortero
Lamina de polietileno
Aislamiento

Forjado de hormigon
Plenum

Aislamiento

Placa de yeso
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4.6.5. Fachada con puerta

Lamina de
estanqueidad

Lamina de
estanqueidad

Fachada ventilada.

Lamina de
estanqueidad

Lamina de
estanqueidad

Fachada con camara.

04. Estrategias de hermeticidad al aire

Seccion Aenmm

15
115
120

30

15

Revestimiento interior
Ladrillo ceramico perforado
Aislamiento

Camara de aire ventilada
Revestimiento exterior

Seccién Ben mm

80
150
250

Acabado

Capa de mortero

Lamina de polietileno
Aislamiento

Losa de hormigdn armado
Forjado sanitario con caviti
Capa de nivelacion
Terreno

Seccion Aenmm

15
80
30
20
15
115
15

Revestimiento interior
Ladrillo hueco doble
Aislamiento

Camara de Aire

Mortero hidrofugo

Ladrillo cerdmico perforado
Revestimiento exterior

Seccién Ben mm

80
150
250

Acabado

Capa de mortero

Lamina de polietileno
Aislamiento

Losa de hormigén armado
Forjado sanitario con caviti
Capa de nivelacion
Terreno
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4.6.6. Fachada con ventana

Lamina de
estanqueidad

Fachada ventilada.

Lamina de
estanqueidad

Lamina de
estanqueidad

—

Lamina de
polietileno

Fachada con camara.

54

Lamina de
estanqueidad

Secciéon A en mm

15
115
120

30

15

Revestimiento interior
Ladrillo cerdmico perforado
Aislamiento

Camara de aire ventilada
Revestimiento exterior

Secciéon Aenmm

15
80
30
20
15
115
15

Revestimiento interior
Ladrillo hueco doble
Aislamiento

Camara de Aire

Mortero hidréfugo

Ladrillo cerdmico perforado
Revestimiento exterior
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4.6.7. Fachada y cubierta inclinada sobre local no habitable

Fachada ventilada.

Fachada con camara.

Lamina de
estanqueidad

A

Lamina de
estanqueidad

A

Seccion Aenmm

15
115
120

30

15

Revestimiento interior
Ladrillo ceramico perforado
Aislamiento

Camara de aire ventilada
Revestimiento exterior

Seccién Ben mm

200

ama 12,5

Tejas

Rastreles

Lamina impermeable
Forjado de hormigon
Manta de lana mineral
Lamina de polietileno
Forjado de hormigon
Placa de yeso

Seccion Aenmm

15
80
30
20
15
115
15

Revestimiento interior
Ladrillo hueco doble
Aislamiento

Camara de Aire

Mortero hidrofugo

Ladrillo cerdmico perforado
Revestimiento exterior

Secciéon Ben mm

200

12,5

04. Estrategias de hermeticidad al aire

Tejas

Rastreles

Lamina impermeable
Forjado de hormigon
Manta de lana mineral
Lamina de polietileno
Forjado de hormigon
Placa de yeso
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4.6.8. Fachada y cubierta sobre local acondicionado

Secciéon A en mm

4.6.9. Fachada y cubierta plana

Seccion Aenmm

15 Revestimiento interior 15 Revestimiento interior
B 115 Ladrillo cerdmico perforado 115 Ladrillo cerdmico perforado
120 Aislamiento 120 Aislamiento
30 Cémara de aire ventilada 30 Caémara de aire ventilada
15 Revestimiento exterior 15 Revestimiento exterior
Seccion Ben mm Secciéon Ben mm
Tejas Acabado
. Rastreles 20-50 Impermeabilizaciéon
- Lamina impermeable Proteccion contra el agua
180 Aislamiento de vidrio celular fijado conanclajes || TR e Capa de separacion
Forjado de hormigén 180 Aislamiento de vidrio celular
65 Aislamiento Lamina d‘? Capa de separacion
12,5 Placa de yeso estanqueidad 20-50 Capa de hormigédn para formacion
— A de pendientes
Lamina de ) -
; estanqueidad Forjadc? d.e hor@ggn
15 Revestimiento interior
—A
Fachada ventilada. Fachada ventilada.
B Seccién Aen mm Secciéon Aen mm
15 Revestimiento interior 15 Revestimiento interior
80 Ladrillo hueco doble 80 Ladrillo hueco doble
30 Aislamiento 30 Aislamiento
20 Cémara de Aire 20 Cémara de Aire
15 Mortero hidroéfugo 15 Mortero hidrofugo
115 Ladrillo cerdmico perforado 115 Ladrillo cerdamico perforado
Lot 15 Revestimiento exterior 15 Revestimiento exterior
SeccibnBenmm o | e e Seccién B en mm
Tejas Acabado
— 20-50 Impermeabilizaciéon
Rastreles e el Proteccion contra el agua
Lamina impermeable estanqueidad Capa de separacién 9
Lamina de 180 Aislamiento de vidrio celular fijado con anclajes A 180 AisIIDamientopde vidrio celular
estanqueidad Forjado de hormigén i
) ) Capa de separacion
—A 65 Aislamiento o i A
125  Placa de yeso 20-50 Capa de hormlgor.1 p:ara formacioén de pendientes
Forjado de hormigon
15 Revestimiento interior
Fachada con camara. Fachada con camara.
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4.6.10. Seccion completa tipo nZEB

1.  Tejacurva

2.  Forjado inclinado

3. Lanaderoca

4.  Yeso

5.  Cinta politilica adhesiva (2 caras)
6. Lamina estanca (linea de estanqueidad)
7 Ladrillo cerdmico semimacizo
8.  Junta precomprimida

9. Cinta

10. Vidrio celular

11. Pavimento

12. Mortero armado

13. Geotextil

14. XPS (poliestireno extruido)
15. Forjado horizontal

16. Falso techo

17. Losa de hormigoén

18. Impermeabilizante

19. Ladrillo hueco doble

20. Forjado sanitario

21. Caviti

22. Acabado exterior

1112131415

1112 13 14 131820 21 ﬁ

R -
E 1 18
i’

_ )
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05.

Caracterizacion de
las infiltraciones

El proceso mas efectivo para llevar a cabo
la caracterizacion de las infiltraciones de

un edificio, o la permeabilidad al aire de

su envolvente o componentes, consiste

en el método de presurizacion mediante
ventilador o "Blower Door Test” (Ensayo de
Puerta Soplante), que ademas de permitir la
identificacion del origen de las fugas de aire
nos permite cuantificarlas.

El alcance de este ensayo pasa por los siguientes resultados:

-Medicion de la -Comparacion de -Identificacion de -Determinacion de la
permeabilidad al la permeabilidad los origenes de las reduccion de fugas
aire de un edificio, o relativa al aire de fugas de aire. de aire, como resul-
parte componente varios edificios tado de las medidas
del mismo que sea similares o de partes individuales y actua-
conforme con la componentes de los lizadas, aplicadas de
especificacion de mismos. manera incremen-
un disefio para la tada, en un edificio
hermeticidad al aire. existente, o en una

parte de éste.
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La obtencién de la tasa de infiltracion de aire
de un edificio no se obtiene directamente
por medio del ensayo de presurizacion, sino
que a partir de los datos obtenidos se em-
plean métodos de célculo para obtenerla.
Este método se aplica para realizar medi-
ciones del flujo de aire a través del edificio
desde el exterior al interior y viceversa.
Cualquiera que pretenda utilizar un equipo
Blower Door para realizar este tipo de en-
sayo debera seguir las indicaciones de las
normas, ademas de poseer cierto grado de
conocimiento sobre los principios de flujo
del aire y mediciones de presion.

Las condiciones ideales, para la realizacion
de los ensayos de presurizacion, tendran
lugar cuando existan diferencias pequenas
de temperatura entre el interior de la edifi-
cacion y el exterior, ademas de bajas veloci-
dades de viento.

Existen unos limites de utilizacidén que, para
los ensayos realizados en campo, se hace
necesario verificar segun lo que se establece
en la Norma UNE-EN-13829.

De cualquier manera, siempre se debera
evitar realizar el ensayo en dias de viento
con gran velocidad y diferencias grandes de
temperatura entre el interior y el exterior. En
proximos epigrafes se indican estos limites.
La caracterizacion de infiltraciones con el en-
sayo Blower Door esta disefiada para evaluar

edificaciones unizona, por lo que, en el caso
de tener edificaciones con diversas zonas,
éstas deberan ser tratadas como una Unica
zona a efectos de realizacion del ensayo.

Se hace notar que este ensayo no esta dise-
nado para la caracterizacion de elementos
individuales, aunque si que se pueden secto-
rizar zonas para realizar ensayos previos a la
finalizacién de la envolvente del edificio y asi
detectar posibles desviaciones.

5.1. Sistemas de presurizacion
Existen diversos sistemas que permiten la
presurizacion de la envolvente de los edifi-
cios, a continuacién se describen los mas
comunes.

5.1.1 Sistema de conducto y
ventilador

Este sistema esta formado por un ventilador,
un conducto y un medidor de caudal de aire.
Este sistema se conecta con el edificio tal
como se muestra en la figura.

La dimensién del conducto y la boca del
ventilador deben ser conectadas de tal ma-
nera que la velocidad del flujo lineal en el
conducto de aire vaya disminuyendo segun
el rango de la medicion que efectua el me-
didor de caudal de aire.

X
il

Esquema de implemen-
tacion del equipo para el

ensayo de todo el edificio.

(Norma UNE-EN-13829).
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5.1.2. Puerta

de soplado

o Blower Door

Este sistema es el méas em- Marco

pleado, en el que el equipo puerta
se ensambla a la puerta de

acceso del edificio u otra

puerta. Es un sistema acep-

tado en la mayoria de los

paises para la realizacion de

las mediciones de permea- .
Cubierta

bilidad de la envolvente de
los edificios.

El montaje incluye una
puerta ajustable a las di-
mensiones de la puerta, un
ventilador y un manémetro Ventilador

QOO0

diferencial.

El ventilador esta dotado

de un variador de velocidad
para ajustarse al rango de
las tasas de caudal de aire
requeridas para alcanzar una
diferencia de presion
determinada.

5.1.3 Sistemas de ventiladores para
acondicionamiento

Para determinar la permeabilidad de aire en
grandes edificios es posible utilizar los pro-
pios ventiladores del sistema de aire primario
y realizar con ellos los procesos de presuri-
zaciéon o despresurizacion del mismo.

En caso de emplear este procedimiento, se
recomienda realizar una inspeccién previa
del emplazamiento para establecer el nu-
mero de ventiladores de aportacion o ex-
traccion de acuerdo con el caudal de aire
requerido para el ensayo.

Se comprobara la posibilidad de que los ven-
tiladores puedan funcionar con el 100% de
aire exterior o el 100% de aire de extraccion
y la existencia de medios para controlar las
tasas del flujo de aire suministrado o ex-

Blower Door.

traido, ajustando las aberturas de los regula-
dores a las velocidades del ventilador.

Se debera inspeccionar la red de conductos
y seleccionar la ubicacién de los equipos
de medicion.

Se requiere un cuidado especial donde los
reguladores y velocidades del ventilador son
normalmente controlados automaticamente
(por ejemplo, por el sistema de control

de energia del edificio) para asegurar que
pueden funcionar independientemente, tal
como se requiere para el ensayo.

Algunas rejillas interiores o aberturas,
correspondientes a la calefaccion, venti-
lacion y sistemas de aire acondicionado,
deben ser también selladas para realizar el
ensayo.

05. Caracterizacion de las infiltraciones

Marco
IS ajustable

<& Manémetro
diferencial
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06.

Blower Door

Sea cual sea el procedimiento empleado
de los descritos anteriormente, se debera
disponer de diversos equipos para la
realizacion del ensayo.

La Blower Door requerira de una calibracion
periddica del sistema de medicion usado
en este método de ensayo de acuerdo con
las especificaciones del fabricante o con los

sistemas de seguridad de calidad normalizada.

Los casos de estudios presentados en esta
publicacion, han sido ensayados con equipos
Blower Door de Retrotec y Minneapoalis.

06. Blower Door
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6.1 Historia

Durante la década de 1960, los expertos en
energia no se percataban del grado de in-
cidencia que tenian las fugas de aire en las
pérdidas de calor en los edificios.

Durante la década de 1970, algunos inves-
tigadores en Saskatchewan, Suecia y New
Jersey, Estados Unidos comenzaron a estu-
diar las fugas de aire en los edificios, pero a
estos investigadores se les hacia complicado
comprender como funcionaba la hermeti-
cidad de los edificios.

En 1977, Gautam Dutt, investigador de la Uni-
versidad de Princeton intentaba, sin éxito,
cuantificar las pérdidas de energia por fugas
de aire de un grupo de casas en Twin Rivers,
New Jersey, pues éstas perdian de tres a
siete veces mas energia que la prevista en
su diseno. Finalmente, tras muchas inspec-
ciones a las viviendas, Dutt detecté tras los
aislamientos elementos constructivos con
defectos de sellado, lo que dio en llamar
“bypass térmico”.

La tecnologia necesaria para la realizacion
de los ensayos de hermeticidad al paso del
aire fue empleada por primera vez en Suecia
en el afio 1977. Se trataba de un equipo para
instalar en ventanas, no como hoy en dia,
que estan concebidos para su montaje en
huecos de puertas.

Mas o menos al mismo tiempo, en Estados
Unidos se estaba desarrollando una ver-
sion de este equipo para su instalacion en
puertas. Se trataba de un proyecto con el
que tres profesores de Princeton, llamados
“Princeton House Doctors” (David Harje, Ken
Gadsby, Frank Sinden y Dutt) trataban de co-
rreqir las fugas de aire en las viviendas que
estaba estudiando Dutt.

Estos investigadores han sido los precur-
sores en la demostracion de que las infil-
traciones suponen una gran parte de las
pérdidas energéticas de los edificios, que
no se estaban contabilizando hasta

ese momento.

Las fugas pudieron empezar a ser resueltas por el uso
de la Blower Door permitiendo su deteccién y poste-
rior correccion, lo que pasa a llamarse en aquel mo-
mento como “house doctoring”, que podria traducirse
como curar la casa, aunque hoy en dia lo conocemos
como auditoria energética.

La Blower Door aparece disponible comercialmente en
Estados Unidos en 1980 bajo el nombre Gadsco, la co-
mercializa Harmax y se venden las primeras unidades
en 1981

A pesar de que la Blower Door constituye una herra-
mienta muy util para identificar las vias de fuga de

aire y la cuantificacién de pérdidas energéticas, que
de otro modo eran inexplicables, sus resultados no
ofrecen datos en tiempo real en condiciones de tra-
bajo normales, sino bajo unas caracteristicas con-
cretas correspondientes a una diferencia de presion
de 50 Pa.

PLYWOOD 3/4"

detail of —
width adjustment

ADJUSTABLE
| WIDTH

JACKSCREW WIDTH
ADJUSTMENT

—ALUMINUM PLATES

00

OUTSIDE

CLAMP
MOTOR D.C.
=

FAN _SPEED i % DOOR SILL
CONTROL E i

Representacion esquematica de la Blower Door, incluyendo el
control y conexiones de tubos. (The Blower Door. Center for
Energy and Environmental Studies. Princeton University. 1981).

70 Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

6.2. Equipos
Todos los equipos comerciales Blower Door tienen una
composicion similar, aunque difieren sus caracteris-
ticas en funcion de las condiciones del edificio o del
tipo ensayo a realizar, pudiendo ser:
» Equipos para ensayos de viviendas unifamiliares o
pequenos edificios.
» Equipo para ensayo de Passivhaus, se trata de
equipos con ventilador mas pequefo.
» Equipos “multifan”, para el ensayo de grandes edifi-
cios.
» Equipos para ensayos de tiempo de retencién de
gases de extincion de incendio.
De todas maneras, aunque se pueden adquirir dife-
rentes equipos en funcién de la aplicacion, todos dis-
ponen de los mismos elementos para poder realizar un
test de presurizacion.

06. Blower Door

Equipos de una Blower

Door. Fuente: Retrotec.
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6.2.1 Ventilador

Es el equipo que induce un rango especifico
de diferencias de presién, positivas o nega-
tivas, a través de la envolvente del edificio o
parte del mismo. El sistema debe suministrar
un caudal constante de aire para cada dife-
rencia de presion, durante el periodo reque-
rido, con objeto de obtener lecturas de la
tasa del flujo de aire.

En edificios grandes, se pueden utilizar los
sistemas de calefaccion, ventilacién y aire
acondicionado.

En el caso del equipo Blower Door este
equipo es un ventilador helicoidal tubular.

El ventilador de la Blower Door viene pro-
visto de un variador de velocidad para ajustar
la velocidad del ventilador a la diferencia de
presion y caudal en cada escaldn del ensayo.
Los ventiladores vienen provistos de diversos
diafragmas para poder variar la seccion de
paso de los mismos en funcién de los reque-
rimientos de los edificios o del ensayo.

6.2.2. Manometro diferencial

Se trata de un equipo que combina un ma-
nometro diferencial y un sistema de medi-
cién de la tasa de caudal de aire.

El mandmetro diferencial deberé tener la
capacidad de medir diferencias de presion,
con una precisién de * 2 Pa en el rango de O
Pa hasta 60 Pa. Esto es debido a que el en-
sayo se realizarad a una presion de 50 Pa. Es
recomendable que dicho rango sea incluso
mayor, llegando a unos 100 Pa para facilitar
la deteccion de fugas de aire.

La Blower Door dispone de multimetros mul-
tifuncion que incluyen la medicion diferencial
de la presion, temperatura y caudal.

Ventilador helicoidal
tubular de una Blower
Door. Fuente: Retrotec.

Multimetro de una Blower
Door. Fuente: Retrotec.
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6.2.3. Conexién umbilical

La conexién umbilical conecta el mandmetro
diferencial al variador de velocidad del ven-
tilador, para la regulacion de caudal. Se trata
de un sistema de sondas y cables "todo
enuno”.

6.2.4. Estructura-puerta

La estructura que compone la puerta es a
base de perfiles de aluminio desmontables y
ajustables a la mayor parte de puertas exis-
tentes en edificios.

06. Blower Door

Umbilical de una Blower
Door. Fuente: Retrotec.

Estructura de aluminio
de Blower Door. Fuente:
Retrotec.
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O7.

Estado de la
reglamentacion

La estanqueidad al paso del aire de los
edificios es proporcional a la resistencia que la
envolvente de estos ofrece a las fugas de aire
y, por lo tanto a la pérdida de energia.
Algunos paises tales como Dinamarca y Reino
Unido, que han establecido un requerimiento
minimo, han incluido en sus reglamentos

o codigos de construccion exigencias al
respecto de la hermeticidad al paso del

aire de la envolvente térmica. Otros paises,
como Beélgica o Alemania, han optado por
establecer un indicador de fuga maxima.

La magnitud de referencia utilizada por cada
pais puede diferir de uno a otro debido

a las diferentes tradiciones y tipologias
constructivas.

07. Estado de la reglamentacion
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La Norma UNE EN 13829 describe el método de medi-
cién de la permeabilidad al aire de edificios a traves de
la presurizacién con ventilador. Debido a los diferentes
métodos de célculo de las superficies y volumenes de
cada reglamentaciéon o estandar, los resultados no son
totalmente comparables.

En practicamente todos los estandares se realiza el en-
sayo para 50 Pa de diferencia de presion, pero existen

o enla RT 2000 canadiense en la que el resultado se
muestra para 10 Pa. Estas bajas diferencias de presion
se aproximan mas a las condiciones reales de trabajo
de la envolvente de los edificios, pero por otro lado se
hace mas complicada la deteccion de fugas.

A continuacién se muestran algunas referencias del es-
tado actual de alguna normativa o estandar de paises

excepciones, tales como Francia en la que los resul-

europeos:

tados son para una diferencia de presién de 4 Pa,

Italia:

Italia no tiene exigencias de per-
meabilidad a nivel nacional, pero
algunas regiones si las tienen. En
la provincia de Bolzano se publico
una norma obligatoria para hacer
ensayos blower door, a partir de
marzo de 2010, en el caso de edifi-
cios de viviendas nuevos. En otras
regiones es un requerimiento para
edificios con alta calificacion ener-
gética, como por ejemplo para la
obtencién de una calificacion A+
en la provincia de Trento. Los va-
lores recomendados de n,, son de
4 h! para vivienda unifamiliares y
dobles y de 2 h! para edificios de
viviendas. En el caso de perseguir
una certificacion CasaClima, n,
serd menor a 0,6 h' para la certi-
ficacion Oro, pudiendo obtener
certificados menores con mayores
tasas de infiltracion.

Dinamarca:

El caudal de aire intercambiado
con el exterior no debe superar los
1,51/s m? de superficie util acondi-
cionada cuando se someta a una
presion de 50 Pa segun la norma
EN 13829. En el caso de edificios
de bajo consumo de energia no se
superaran los 1 1/s m2. Para edifi-
cios nZEB, no se excederan los

0.5 1/s m? El resultado del ensayo
sera la media entre el resultado del
test a sobrepresion y a depresion.

Alemania:

La permeabilidad al aire de la en-
volvente del edificio debera estar
de acuerdo con la norma DIN
4108-7 (EnEV) y la tasa de renova-
cion de aire n, no superara 3 h' en
viviendas con ventilacion natural y
1,5 h' en viviendas que dispongan
de sistemas de ventilacion mecéa-
nica. Ademas el estandar Passiv-
haus establece una limitaciéon de
0,6 h't como resultado de la media
de los ensayos de presurizacion y
despresurizacién de la vivienda.

Francia:

El reglamento térmico de Francia
exige la realizacién de ensayos de
permeabilidad para todas las vi-
viendas nuevas, siendo el requeri-
miento para viviendas unifamiliares
de 0,6 m*/h/m? y para edificios

de viviendas de 1 m*/h/m?, reali-
zando el test bajo las indicaciones
del Standard NF EN 13829, medido
para una diferencia de presion de 4
Pa y con el indicador de

caudal Q..

Region de Bruselas:
Actualmente no dispone de regla-
mentacion al respecto, pero se es-
tima que en 2018 la exigencia para
viviendas unifamiliares sea de
n,=0.6 h'.

Suecia:

Segun la norma BFS 2011, el resul-
tado del ensayo de estanqueidad
de la envolvente térmica del edificio
realizado segun la norma SS-EN-
13289, no debe superar 0,6 I/s m?

a 50 Pa.
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Reino Unido:

La vivienda cumple con las exigen-
cias en el caso en el que la permea-
bilidad al aire medida no supere

el limite de 10 m®/h/m? para una
diferencia de presion de 50 Pa. En
Inglaterra y Gales las especifica-
ciones nacionales que establece el
documento L1A indica una hermeti-
cidad de 5 m*/h/m? y se afirma que
“a través de un buen disefo y eje-
cucion, los edificios domésticos y
no domésticos pueden alcanzar una
permeabilidad al aire de 2 a

4 m3/h/m?a 50 Pa “y, ademas se
puede anticipar que habra una ten-
dencia continua hacia la construc-
cion de edificios mas herméticos
debido a los controladores de una
mayor eficiencia energética y me-
nores emisiones”.

Dinamarca:

Polonia:

Desde 2010 se establece una per-
meabilidad méxima para los huecos
en funcion de la altitud a la que se
encuentre la edificacion, y se reco-
mienda realizar ensayos de estan-
queidad de los edificios al finalizar
la fase de construccion, recomen-
dando un valor de n, = 3 1/h para
edificios con ventilacidén natural y de
1,51/h en edificios con ventilacion
mecaénica o aire acondicionado.

Suiza:

El estandar Minergie establece el
ensayo como obligatorio para la
obtencién del reconocimiento Mi-
nergie-A y Minergie-P con un valor
de n,,<0.,6 h. Para la obtencion del
certificado Minergie el ensayo es
opcional y el valor de n,,<1 h™.

Polonia:
9m®*/h/m?a 100 Pa (h<55m)
3 m3/h/m?a 100 Pa (h>55m)

Suecia:

0,61/s/m?a 50 Pa

DK=1,51/s/m?a 50 Pa
nZEB= 0,51/s/m?

Alemania:
EnEv n, =3h?
Passivhaus n,<0,6 h?!

UK:

10 m*/h/m?a 50 Pa
5m®*/h/m?a 50 Pa

Bruselas:

n,,<0,6 h’(desde 2018)

Francia:
VU=0,6 m*/h/m?a4Pa
EV=1m3/h/m?a4Pa

Suiza:

Minergie n, <4 h?!
Minergie-An,,<0,6 h!
Minergie-P n,,<0,6 h'

Italia:

VU n, =4h?
EV n,,=3h?
CasaCliman, =0,6h*

07. Estado de la reglamentacion

Estado actual en
diversos paises de la UE.
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08.

Indicadores

Una vez se ha realizado el ensayo, se
obtendran diversas magnitudes, unas medidas
y otras calculadas, bien por el software o por
el técnico que ha realizado la prueba.

08. Indicadores
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Para poder comparar la estanqueidad de diferentes edificios, se hace necesario el
utilizar un indicador normalizado. Como se ha visto en apartados anteriores, dife-
rentes paises emplean distintos indicadores, aunque lo mas comun es que estos
sean obtenidos para una diferencia de presidon de 50 Pa, menos en el caso de

Francia que lo hace a 4Pa.

Las magnitudes de salida que nos proporciona el software de la Blower Door
pueden diferir en funcién del estdndar o norma bajo el que se realice el ensayo,
pero de manera general y siguiendo el procedimiento indicado en la Norma UNE
EN 13829, obtendremos las siguientes magnitudes:

V

50

Relacion de aire filtrado, con una
presién de 50 Pa en m*/h; por si
mismo este dato no nos aporta una
referencia clara al nivel de permea-
bilidad al aire del edificio. Para que
sea comparable a otros resultados
es preciso relacionarlo con datos
propios de cada edificio como vo-
lumen, superficie de envolvente
térmica y superficie en planta.

Y50

Permeabilidad al aire con una pre-
sion de 50 Pa en m®/h/m?, se trata
de un caudal por superficie de en-
volvente térmica y se calcula por
medio de la siguiente expresion:

« Siendo A la superficie de en-
volvente, es decir, superficie de
suelo, techo y paredes que de-
limita el volumen interior objeto
del ensayo.

r]50

Relacion del cambio de aire con
una presion de 50 Pa en h; se trata
de una magnitud calculada y es la
que emplearemos como punto de
partida para los calculos de pér-
didas de energia en los casos de
estudio. Su célculo se realiza me-
diante la siguiente expresion:

50

50 V

» Siendo V el volumen en m® del
espacio interno de una cons-
truccion, es decir, la superficie
util por la altura libre.

W

50

Relacion de aire filtrado especifico
con una presiéon de 50 Pa en
m?*/h/m? y se calcula segun la si-
guiente ecuacion:

\Y
Weo= ASO

F

« Donde A, es la superficie util de
suelo.
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En los casos en estudio se mostraran estos indicadores para diversas tipologias de
edificios, partiendo de los resultados del ensayo de Blower Door de cada uno

y calculando los indicadores anteriores.

ELA

Area equivalente de fuga. Es la su-
perficie de un orificio en el que se
concentran todas las fugas del edi-
ficio, en m.

\Y

ELA=—59
2Pr.
p

Donde:

« V., es el caudal a través de la
envolvente para una diferencia
de presién de 50 Pa en m*/s.

o Preslapresion de referencia en
Pa.

+ p es la densidad del aire en kg/
m?.

NL

Fugas normalizadas. Se trata de
otra forma de calcular las fugas en

funcion de la superficie del edificio,

se trata de un valor adimensional
que se obtiene por medio de la si-
guiente expresion:

EA—AX <2|’_|_5>0.3

F

NL=

Donde:
» ELA es el érea equivalente de
fugaen m?.
« A es la superficie de suelo
en m2.
» H es la altura del edificio en m.

08. Indicadores

N

Tasa de renovacién de aire na-
tural en h; se puede calcular de
diversas formas en funcion de la
norma de referencia que se uti-
lice, en esta publicacién se calcula
segun lo establecido por la Norma
UNE-EN-ISO 13789, siendo el valor
de nigual al de n,, entre 20.
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09.

Procedimiento de
medicion

La precision de este procedimiento de
medicion durante la realizacion del ensayo
Blower Door es muy dependiente de Ia
instrumentacion y de los aparatos utilizados,
asi como de las condiciones ambientales bajo
las que se realiza el ensayo.

Ademas, en funcion del estandar a emplear,
se realizaran las medidas del volumen del
recinto a ensayar siguiendo las directrices
indicadas, pues en todos los estandares son
exactamente las mismas.

Asi la ATTMA (Air Tightness Testing and
Measurement Association), no sigue los
mismos criterios que Passivhaus u otras. En
funcion de la finalidad del ensayo o tipo de
certificacion, se debera comprobar el sistema
de célculo de superficies y volumenes a
introducir en el software del equipo.

09. Procedimiento de medicion
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9.1. Dimensiones del edificio

Sea cual sea el objetivo que se persiga con
la realizacion de un test de estanqueidad, se
hace necesario calcular el volumen de refe-
rencia de la construccion para introducirlo
en el software del equipamiento y poder ob-
tener resultados concretos para cada recinto
ensayado.

En funcién del tipo de certificacidon que se
persiga se calculara el volumen de diferente
manera.

En el caso de realizar un ensayo para la ob-
tenciéon de una certificacion Passivhaus, se
persigue el indicador n, ., que se determina
mediante el caudal volumétrico en m*/h (Q,,
para ATTMA) requerido para mantener una
diferencia de presion de 50 Pa (V) dividido
por el volumen interior climatizado de la en-

volvente (Vn,.).

V

50
n = —
50
Vn,,

Cuando se pretenda realizar un ensayo de
estanqueidad segun la Norma UNE 13829,
el volumen Vn, sera el volumen correspon-
diente a los espacios acondicionados del
edificio, es decir, es la superficie util de los
espacios acondicionados por su altura libre
correspondiente.

En Reino Unido (ATTMA), el calculo de este
volumen se realiza de forma distinta, pues
tiene en cuenta el volumen hasta la barrera
de hermeticidad que, en funcién de donde
se haya ejecutado, podria encontrarse en el
interior de los paramentos de la envolvente.

De manera general, se deben aplicar coefi-
cientes reductores a espacios como huecos
de escalera, recintos bajo cubierta inclinada,
entre otros, que pueden encontrar en las di-
rectrices de cada estandar.

El area AE de la envolvente del edificio o
parte del mismo, que ha de ser medida, es el
area total de todos los suelos, paredes y te-
chos que bordean al volumen interior objeto
del ensayo. Esto incluye paredes y suelos
por debajo de la cota cero.

El conjunto de estas dimensiones internas,
debe de ser usado para calcular el area. No
se debera restar al area, la unién de paredes
internas, suelos y techos con paredes, suelos
y techos exteriores.

Si se pretende calcular el area de envolvente
de una fila de adosados, por ejemplo, se in-
cluiran las areas ocupadas por medianeras.
El area de la envolvente de un apartamento,
en un conjunto de un edificio de viviendas
incluird los suelos, paredes y techos que co-
munican con los apartamentos adyacentes.
El area neta del suelo es el area total del
suelo de todo el recinto sujeto al ensayo.

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

Esquema de medicién del volumen util
y de la superficie util de la envolvente.

09. Procedimiento de medicion
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9.2.Recintos a ensayar

La extension del edificio o parte del mismo objeto de
la medicidn debera definirse tal como se muestra a
continuacion:

« Normalmente la parte del edificio medida incluye
todas las dependencias acondicionadas térmica-
mente.

» En casos especiales, la extension de la parte del
edificio a ensayar, puede ser definida de acuerdo
con el cliente, en funcién de las necesidades del
mismo.

» Cuando se pretenda realizar una medicion si-
guiendo un estandar que no especifica como rea-
lizar las mediciones, el ensayo se limitara a las zonas
acondicionadas.

Ensayo de una zona aislada en el interior de un edificio.
« Se pueden ensayar zonas de edificios por separado,
tales como pisos individuales, viviendas adosadas
por separado o habitaciones. De cualquier forma,
en la interpretacion de los resultados se debe con-
siderar que el aire filtrado medido de esta manera,
debe incluir el flujo de filtrado a través de las partes

adyacentes del edificio.

Es posible que un edificio de apartamentos comparta
los requisitos de hermeticidad al aire, pero uno o mas
apartamentos individuales no tienen por qué hacerlo.
Se recomienda la medicién de las presiones inducidas
en espacios contiguos, tales como la planta bajo cu-
bierta o los sdtanos o apartamentos adyacentes.
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Ensayo de un apartamento dentro de un bloque de viviendas.

Ensayo de un apartamento dentro de un bloque de viviendas.

Ensayo de un piso incluyendo zonas comunes.

09. Procedimiento de medicion
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medicion




10. Fasede
medicion

El ensayo de estanqueidad se tiene que
realizar, como no puede ser de otra manera,
cuando el edificio dispone de todos los
paramentos ejecutados y, en caso de
disponer de una capa de estanqueidad,
cuando ésta ya se ha realizado.

Se recomienda realizar dos ensayos

para garantizar que el edificio en fase

de construccion disponga del grado de
permeabilidad al aire deseado. Uno antes

de ejecutar los acabados de la obra, para
detectar los vicios ocultos que puedan existir
y otro al finalizar la misma para comprobar
que el nivel de hermeticidad se encuentra por
debajo del limite establecido en el proyecto.
El primer test, de deteccion de defectos
constructivos, permitira tomar las medidas
correctoras necesarias para que en el
segundo test se obtenga el valor de tasa de
renovacion de aire perseguido.
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10.1. Condiciones meteorologicas .
Ya se ha indicado que, de manera general, se
deberia evitar la realizacién del ensayo si la
diferencia de temperaturas entre el interior y

el exterior es muy elevada y a partir de cierta
velocidad del viento. A continuacidén se mues-
tran los limites de realizacion.

Si el producto de la diferencia de tempe-
ratura del aire del interior/exterior AT, en
K, multiplicado por la altura de la envol-
vente del edificio, en m, da un resultado
mayor que 500 mK no es probable que se
obtenga una diferencia de flujo que sea
satisfactoria.

Si la velocidad del viento meteorolégico
excede de 6 m/s o alcanza 3 en la escala
de Beaufort, no es probable que se ob-
tenga una diferencia de presion de flujo
cero que sea satisfactoria.

NUMERO DE BEAUFORT NOMBRE VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)

0 CALMA Menos de 0,45

1 AIRE LIGERO De 0452134

2 BRISA LIGERA Del8a3l

3 BRISA SUAVE De 36a54

4 BRISA MODERADA Deb8a8

5 BRISA FRESCA De 85a10,7

6 BRISA FUERTE Del1l2a139

7 VENDAVAL MODERADO De 143a17

8 VENDAVAL FUERTE De 17,42 20,6

Escala Beaufort.
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Blower Door

10.2. Preparacion del ensayo
En funcién del tipo de ensayo que se pretenda realizar, la preparacion del
edificio sera distinta, asi podemos pensar en dos tipos de ensayo en fun-
cion del propdsito:

» Ensayo de un edificio en uso (método 1).
Se pretende ensayar un edificio en las con-
diciones mas parecidas posibles a las de
uso habitual, por lo que se mantendran las
posibles aberturas que existan durante el ré-
gimen estacional, bien sea de calefaccion o
refrigeracion.

instalada.

10. Fase de medicion

» Ensayo de la envolvente del edificio
(método 2).
En este caso lo que se pretende es com-
probar la calidad de la envolvente del
edificio, por lo que cualquier abertura in-
tencionada realizada en la envolvente del
edificio, debe de ser cerrada o sellada,

tales como rejillas, aireadores, chimeneas,

entre otras.

En relacion a los componentes del edi-
ficio, se deberan cerrar todas las aber-
turas intencionadas del edificio al exterior
o de las partes del mismo que deban ser
ensayadas, esto es, ventanas, puertas,
cortafuegos y otras.
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Se debe preparar el edificio completo o
parte del mismo como si se tratase de una
Unica zona para proceder a su presurizacion.
Todas las puertas de interconexion (excepto
las correspondientes a cuartos de vestua-
rios y lavabos, que deberan permanecer ce-
rradas) en la parte del edificio que debe de
ser ensayada deben encontrarse abiertas,
de tal manera que se mantenga una presion
uniforme con un rango menor del 10% de

la diferencia de presion del interior/exterior
medida.

Se realizaran observaciones generales del
acondicionamiento de la construccion. Se
tomaran notas de las ventanas, puertas, ce-
rramientos opacos, techo y suelo, posicion
de las aberturas ajustables y cualquier se-
llado aplicado a aberturas intencionadas, de
forma que dispongamos de informacion para
analizar los posibles resultados.

En el caso de que el sistema de calefaccion
sea por aire, la admision de aire exterior del
mismo ha de ser desconectada.

Se deben limpiar de cenizas y restos de pro-
ductos de combustion las chimeneas de lefia
y se desconectaran del sistema de ventila-
cion forzada en el caso de disponer de este
tipo de sistema.

Se sellarén las unidades terminales del sis-
tema de ventilacidon o aire acondicionado.
Otras aberturas de ventilacién (por ejemplo
aberturas para ventilacion natural) deben ser
cerradas para los propdsitos del método 1) y
selladas para el método 2).

Se pondrén los medios para evitar dafios de-
bidos a los gases de escape procedentes de
los sistemas de calefaccion y asi evitar que
en el ensayo en depresidn se puedan aspirar
hacia la zona ensayada los gases de com-
bustion de equipos térmicos de otros edifi-
cios o de viviendas adyacentes.

La instalacién del equipo de movimiento del
aire para el ensayo se realizara en una ven-
tana, puerta o abertura de ventilacién ase-

gurandose que las uniones entre el equipo y
el edificio se encuentren bien selladas para
evitar cualquier fuga.

Se hace notar que en un edificio cerrado, es
posible que el paso del aire por las puertas,
ventanas o sistemas de ventilacion utilizados
durante el ensayo, pueda producir las ma-
yores fugas. Se debera tener cuidado en ese
caso, con respecto a la seleccién de la posi-
cién del equipo de movimiento de aire y/o la
interpretacion de los resultados del ensayo.
Con el mandmetro diferencial se mide la di-
ferencia de presion entre el interior y el ex-
terior del edificio, siendo un punto habitual
de medida el situado en el nivel de la planta
mas baja de la envolvente del edificio que se
ensaya, por lo que el tubo de toma de pre-
sion externa se tendera a unos metros de la
puerta en la que se instale el equipo.

En edificios altos, es recomendable medir
también la diferencia de presidn en el nivel
de la planta superior de la envolvente del
edificio que se estudia. Es muy recomen-
dable instalar la Blower Door, siempre que
sea posible, en una puerta de acceso a
terraza.

Se debe prestar especial atencion a la com-
probacion de que en el interior y el exterior,
las caidas de presidn no son influenciadas
por el equipo de movimiento de aire. La toma
exterior de presién, deberd estar protegida
de los efectos de la presién dinamica, por
ejemplo, fijando una tuberia en forma de T

o conectandola a una caja perforada. Espe-
cialmente en condiciones de viento, se con-
sidera una buena practica el situar la toma
exterior de presién, a una cierta distancia del
edificio, pero nunca cerca de otros obsta-
culos remotos.

Los tubos de presion, no deberan estar ali-
neados verticalmente. Se debe evitar que la
tuberia esté expuesta a grandes diferencias
de temperatura, como puede ser el caso de
exponerla a la radiacion solar.
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10.3. Procedimiento

En primer lugar se debera controlar
la envolvente total del edificio,
empleando la mayor diferencia de
presidon que se va a utilizar durante
el ensayo, para localizar grandes
filtraciones y fallos en las aberturas
temporalmente selladas. Si tales
filtraciones son detectadas, se de-
beran tomar notas e incluso realizar
fotografias.

En el caso de deteccion de fallo

o deficiencia de cualquier sellado
temporal, por ejemplo, compo-
nentes del sistema de calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado,
deben ser reparados de inmediato.
Controlar que las canalizaciones de
instalaciones que atraviesen la en-
volvente, tales como sistemas de
tuberias, se encuentran llenos

o sellados.

Comprobar que las condiciones
de temperaturas interior y exterior
no superan el limite explicado en
epigrafes precedentes y registrar
dichas temperaturas.

Existen tablas de correccion en
caso de sobrepasar los limites

de medicién establecidos para la
fuerza del viento.

Sobre los mandmetros, se debera
cortocircuitar el mecanismo de
medida de presidn y controlar o
ajustar la lectura a cero. O dicho de
otra forma, se tapara el ventilador
para comenzar la lectura con dife-
rencia de presion cero.

Una vez conectado el manémetro
diferencial y cubierta temporal-
mente la abertura del ventilador,
observar y registrar la media de
los valores positivos para el flujo
cero, con una diferencia de pre-
sion Ap,,,.. para un periodo de por
lo menos 30 segundos. Observar
y registrar la media de los valores
negativos con flujo cero y una
diferencia de presion Ap,, - para
un periodo de por lo menos 30
segundos. Si cualquiera de estos
valores medios con flujo cero tiene
una diferencia de presion mayor a
5 Pa, no realizar el ensayo.
Observar y registrar la media de
todos los valores con flujo cero y
diferencia de presion Ap, , durante
un periodo de al menos

30 segundos.

Se debe repetir este mismo pro-
ceso al final del ensayo (para
obtener Ap,,.,. Ap,,- Y Ap,,). Si
cualquiera de las lecturas posi-
tivas o negativas de las diferencias
de presién con flujo cero (lecturas
realizadas después del ensayo) es
mayor de 5 Pa el ensayo se decla-
rara no valido. Al producirse este
fallo para encontrar las condiciones
requeridas, debera reflejarse el
mismo en el informe del ensayo.
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10.4. Secuencia de la diferencia de presion

Esta secuencia debe comenzar descubriendo y arrancando el ventilador.
El ensayo se lleva a cabo tomando mediciones de la tasa del flujo de aire
y las diferencias de presién del interior/exterior sobre el rango de las dife-
rencias de presién aplicada con incrementos no mayores de 10 Pa.

La diferencia de presidén minima debe de ser de 10 Pa o cinco veces la di-
ferencia de presion con flujo cero (mayor que la media positiva y negativa)
que siempre es mayor. La diferencia de presion mas alta que ha sido ensa-
yada dependera de las dimensiones del edificio, de acuerdo con a) y b).

a) Viviendas individuales y otros
edificios pequefios

La diferencia de presion mas alta debe de
ser por lo menos de 50 Pa, pero se reco-
mienda que las lecturas sean tomadas en di-
ferencias de presién de hasta + 100 Pa, para
una mayor precision en los resultados.

10. Fase de medicion

b) Edificios de gran tamaio

Se entiende por edificios grandes aquéllos
en que su volumen calculado excede los
4000 m?*.

Debido a las grandes dimensiones de al-
gunos edificios, no es viable la realizacion del
ensayo con equipos moviles para alcanzar la
diferencia de presion de 50 Pa. En estas si-
tuaciones es frecuente emplear, para incre-
mentar la capacidad total, los sistemas de
movimiento de aire propios del edificio.

Al realizar un test, la opcidn mas recomen-
dable es |la de realizar dos conjuntos de
medicion, uno de presurizacidén y otro de
despresurizacion. También es valida la reali-
zacion de uno de los dos conjuntos, siendo
el numero minimo de presiones inducidas a
alcanzar de 7. En los ensayos realizados se
han procurado alcanzar estas 7 presiones
inducidas aunque en alguno de ellos se han
alcanzado solo 5.

Es mas preciso tomar los datos con unas di-
ferencias de presion altas que con las mas
bajas. Por lo tanto, se debera tener especial
cuidado cuando las mediciones son tomadas
con diferencias de presién bajas.

Se comprobara que la condicién de la envol-
vente del edificio, no ha cambiado durante
cada ensayo, por ejemplo que el sellado de
aberturas no se ha roto, o las puertas, ven-
tanas o reguladores, no han sido forzados y
abiertos por la presién inducida.
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11.

Equipos auxiliares

El ensayo Blower Door, nos proporciona toda
la informacidn necesaria para la realizacion

de un informe técnico de acuerdo con las
principales normas o estandares, pues nos
ofrece los valores de caudal de aire necesario
para mantener la presion diferencial de 50 Pa
asi como la tasa de cambio de aire n,,.

Pero en ocasiones se requiere de algun
sistema que combinado con el ensayo Blower
Door nos permita observar las fugas de aire
que se estan provocando por medio del test.
Existen principalmente dos vias para poder
visualizar las fugas de aire en combinaciéon con
el ensayo, estas pasan por el empleo de una
camara termografica o por la utilizacion de un
generador de humo, que nos desvelaran el
recorrido del aire durante el ensayo.

11. Equipos auxiliares 107



Generadores de humo

Los generadores de humo son una
herramienta muy Util para la detec-
cion de las fugas a través de la en-
volvente del edificio.

Estos nebulizadores crean po-
tentes nubes de niebla que en-
cuentran su camino incluso a través
del aislamiento, por lo que resulta
mas sencillo visualizar las vias de
fuga que en ocasiones serian com-
plejas de encontrar.

En el caso de combinarlo con un
ensayo Blower Door a depresion,
el humo puede ser generado en el
exterior para detectar su entrada
en caso de existencia de fugas.

Al generar el humo en el interior y
existir fugas, lo que se detectara
es la expulsién del humo desde el
origen de la fuga.

Aplicacion de un
generador de humo.

Generador de humo
de Look Solutions.
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Camara termografica

Las camaras termograficas por in-
frarrojos complementan el ensayo
con la Blower Door. Son capaces
de detectar y medir la radiacion,

a partir de la cual se obtiene la
temperatura de las superficies en
estudio o de los elementos por los
que fuga aire.

La diferencia de temperatura con el
aire exterior se detecta facilmente
con una camara termografica, pero

Termografiaa
presion normal y ter-
mografia combinada
con presurizacion.

11. Equipos auxiliares

si ademas ponemos el recinto en
depresion con la Blower Door, el
resultado de la termografia sera
mucho mejor.

En las siguientes imagenes se
muestra la misma abertura de ven-
tilacion de un aseo en uno de los
casos de estudio, antes y durante
la realizacion del ensayo. La en-
trada de aire forzado del exterior,
al realizar el ensayo a depresion es
evidente.

Camara
termografica FLIR.
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12.

Redaccion del
informe técnico

El informe correspondiente al ensayo de
estanqueidad de un edificio o parte del
mismo debera contener todos los detalles
necesarios para indicar el objeto del ensayo,
edificio completo o permeabilidad al aire

de la envolvente, segun se vio en apartados
anteriores.

Ademas se hara referencia a la norma o
estandar de aplicacion al ensayo, siendo
normalmente la norma UNE-EN 13829, o
cualquier desviacion sobre ella.

Asimismo se describiran las partes del edificio
sometidas a ensayo y datos del inmueble,
superficie util del mismo y volumen interior.

12. Redaccion del informe técnico
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Documentacion de calculo para
posibilitar su verificacion.

« Estado de todas las aberturas de la en-
volvente el edificio, adheridos, sellados,
abiertos, etc.

« En caso de existir, descripcion detallada
de aberturas selladas temporalmente.

 Tipo de calefaccién, ventilacion y sistema
de aire acondicionado.

» Descripcion del equipo y procedimiento
empleado para realizar el ensayo.

Datos del ensayo:

Diferencias de presion con flujo cero
Ap0‘1+' Apo,l—' Apo.2+' Apo,z—' ApO,l‘ y Apo‘z para
el ensayo de presurizacion y despresuri-
zacion.

Temperaturas en el interior y el exterior.

Velocidad del viento y presion barome-
trica, si es parte del calculo.

Tabla de diferencias de presién inducida y
tasas del flujo del aire correspondientes.

Gréfico del aire filtrado.

Coeficiente C__ , de flujo de aire, expo-
nente n del flujo de aire y el coeficiente
C.,.» de flujo de aire, exponente n del flujo
de aire y el coeficiente C correspon-
diente al aire filtrado para ensayos de pre-
surizacion, despresurizacion.

Tasa de cambio de aire, n,, a 50 Pa, para
presurizacion/despresurizacién y valor

medio.

Cantidad derivada de acuerdo con la re-
gulacion nacional.

Fecha del ensayo.

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

e Apeia

Informe de permeabilidad al aire

1. RESUMEN DEL ENSAYO DE DESPRESURIZACION

Datos del edificio y del Test

Nombre del archivo:
Cliente:

Direccidn:

Realizado por:

Fecha:

Volumen del edificio:
Altura total del edificio:
Superficie util:

Superficie de envolvente:
Exposicion al viento:
Precision de las mediciones:
Sistema HVAC/Ventilacion:

ULaboral

IES Universidade Laboral
Salvador Allende S/N
JLVO

2015-06-22

415 m®

15m

355 m?

450 m?

Edificio parcialmente protegido
5%
Caldera-radiadores/Natural

Resultados
Caudal a 50 Pa, V5, [m3/h] 874,5
Renovaciones de aire a 50 Pa, nsy [/h] 2,105
Permeabilidad al aire a 50 Pa, qso [m?®h/m?] 1,943
Fugas especificas a 50 Pa, wso [m*/h/m?] 2,463
Datos de pruebas combinadas

Resultados Intervalo de Incertidumbre

confianza de 95%

Caudal a 50 Pa, Vs, [m3/h] 874,5 867,0 882,0 +/-0,9%
Renovaciones de aire a 50 Pa, ns, [/h] 2,105 2,000 2,215 +/-5,1%
Permeabilidad al aire a 50 Pa, qso 5140
[m¥/h/m?] 1,943 1,845 2,042 +/-5,1%
Fugas especificas a 50 Pa, wso [m*/h/m?] 2,463 2,338 2,588 +/-5,1%

12. Redaccion del informe técnico
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2. DATOS DEL TEST

Conjunto de datos despresurizaciéon
Fecha y hora: 2015-06-22.

Hora de comienzo: 18:27.

Hora de finalizacion: 18:37.

Condiciones ambientales

Velocidad del viento: 0 Calmo.
Situacion del operario: En el interior.
Temperatura inicial: Interior: 24,3° C
Temperatura final: Interior: 20,0° C

Presion barométrica 101,3 kPa.

Datos del test

e Apeia

Exterior: 22,6° C.

Exterior: 20,0° C.

8 registros de presiones parciales durante 15 segundos cada uno.

7 presiones inducidas durante 10 segundos cada una.

Resultados del ensayo de despresurizacion

0,58950

0,57319

0,60581

87,286

82,18

92,71

87,127

82,03

92,54

+/-0,8%
2,107 2,000 2,214 +/-5,1%
1,9431 1,845 2,042 +/-5,1%
2,4630 2,3381 2,5879 +/-5,1%

Apeia Analisis de pérdidas energéticas por infiltracién de aire

Media de presiones estaticas

ﬁ Apeia

AP01--1,37 | AP01+ 0,00

APO1 -1,37
AP02 -1,70

AP02--1,70 | AP02+ 0,00

-1,92 |-197 |-197 [-1,23 |-0,72 |-0,72 |-1,06
225 |-2,02 |-165 |-1,23 |-1,07 |-1,64 |-2,06
Graficos despresurizacion
Fdo ce e et Mrsin ndstts resée mdade
:m U Dogreastoces
el [ EETEY Lot "“’*"%“‘
i 3 | ——— .. 1 ! IS
e = 3
£ o 1] -t + =y " 4 4
SIS S i 5 i B B -] '
3 3  ———  S— —— - 2 » - T ‘
T e - - —
sl e »+ - T
" A T e " m om om om W oum W W we
Presion inducida vs. Caudal Presiones inducidas
3. EQUIPOS

Para realizar el test se han empleado los siguientes equipos:

#1 Retrotec 1000 | N° de serie

DM32 N° de serie

12. Redaccion del informe técnico
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Apeia Analisis de pérdidas energéticas por infiltracién de aire

13.

Casos de estudio

Se han realizado dentro del proyecto APEIA,
15 ensayos de edificios o partes de los
MisMoSs.

El esquema de trabajo para cada uno de

los casos de estudio ha sido el mismo,
consistiendo en la medicion de cada uno de
los edificios o espacios a ensayar, superficie
util, volumen y superficie de envolvente de
cada recinto.

A continuacion se han realizado los ensayos
Blower Door, para localizar las fugas de aire en
primer lugar, bajo una diferencia de presion de
alrededor de 80 Pa y segun el protocolo de Ia
UNE-EN 13829 a continuacion.
Posteriormente se han calculado diversos
indicadores para la valoracion de las fugas

de aire.

13. Casos de estudio
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Los resultados obtenidos en los diferentes casos de estudio se presentan siguiendo
el esquema que se expone a continuacion:

13.1. Descripcion del caso de estudio

Descripcion del espacio a ensayar, condiciones para la realizacién del ensayo y
descripcién de los resultados.

Valoracion del caso en estudio, indicando las deficiencias detectadas y la valoracion
de la hermeticidad del mismo de acuerdo a la clasificacion de la ISO 13790.

Hermeticidad 2 5

Valoracion de la hermeticidad en edificios de viviendas.

Hermeticidad 4 10

Valoracion de la hermeticidad en viviendas unifamiliares.

Datos generales
Datos necesarios para el desarrollo del ensayo, célculo de superficie Util, superficie
de envolvente, volumen. Asimismo se incluye un plano de planta del recinto a ensayar.

Resultados ensayo
Resultados obtenidos con el software del equipo y a partir de los que se realizaran
los célculos energéticos. En este apartado se muestra para cada caso de estudio

VSO’ n50' q59 y WSO'

Presion inducida vs caudal
Gréfico, aportado por el software del equipo Blower Door, de la relacién entre la
presién inducida por el ventilador y el caudal, durante la realizacion del ensayo.

Presiones diferenciales
Rango de presiones a las que ha sido realizado el ensayo. Este gréafico lo aporta el
software de la Blower Door.

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

Resultados calculados
Se calculan diferentes indicadores para cuantificar las infiltraciones de cada caso de
estudio y hacer mas clara su dimension.

« ELA,, es la superficie equivalente de fuga para una diferencia de presion de 50
Pa.

» n es la tasa de renovaciéon de aire por hora para una diferencia de presion natural,
obtenida segun el criterio establecido por la Norma EN13789, que indica que el
caudal de renovacion natural sera el obtenido como n,/20.

« ELA, es la superficie de fuga equivalente para una diferencia de presion de 4 Pa.
Se trata de una diferencia de presidén mas proxima a la natural.

« Diametro hace referencia al de una circunferencia cuya superficie sea ELA,.

Energia
Se ha calculado la energia que suponen las infiltraciones de estos casos de estudio,
situdndolos en A Corufa a partir de la siguiente expresion:

Q, =Vxnx Cp xG,

Siendo:
« Q,, . Pérdidas de energia por infiltracion de aire en kWh/a
¢ V:Volumen de aire en m?
« n:tasa de renovacion de aire h'!

Cp: Capacidad especifica del aire 0,33 Wh/m*K

« Gt: Grados dia en inverno en A Corufia 50 kKh/a

Los resultados obtenidos se mostraran en una tabla, en la que ademas de la energia
se muestra el coste energético que supondria esta demanda de energia con un
equipo a gas natural, estimando el coste del mismo en 0,057 €/kWh.

Escenario actual

Se traslada cada edificio objeto de ensayo a un escenario de edificio nuevo, bajo
las prescripciones del CTE-HE1-2013 y se calcula la demanda limite para calefac-
cion en kWh/m?a. Se hace notar que todos los edificios se sitUan en la zona clima-
tica Cl a efectos de calculo.

A partir de la demanda limite obtenida para cada edificio, se calcula el peso (%) que
tendrian en la misma las pérdidas energéticas debidas a las infiltraciones de aire
reales obtenidas en los ensayos.

Caso de estudio vs nZEB

En este apartado se muestra una comparacion cualitativa de diversos indicadores
del caso en estudio y el mismo ejecutado con una tasa de renovacion de aire
n,,=0,6 h*, tal como se haria siguiendo un estandar nZEB.

13. Casos de estudio
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13.2. Casos de estudio

Caso de estudio EOO1

Se trata de un piso bajo cubierta en un edificio de viviendas construido segun la NBE-CT-79 y
situado en una zona expuesta al viento.

El ensayo se ha realizado en la puerta de acceso a la terraza. la cual es corredera, con grandes
infiltraciones.

Esta vivienda dispone de un grado de hermeticidad muy bajo, debido a la existencia de infil-
traciones en las cajas de persianas, orificios de ventilacion de los bafios y la puerta corredera.
Se recomienda la mejora de la estanqueidad de esta vivienda, que pasaria por el cambio de la
puerta de acceso a la terraza y el sellado de las cajas de persiana.

Ensayo realizado por el equipo del Proyecto APEIA.

Datos generales

CODIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

E00O1 | Piso . Perilo | NBE-CT79

SUPERFICIE | SENVOLVENTE | ALTURA | VOLUMEN

Resultados ensayo
Se obtiene una tasa de renovacién de aire excesiva, debido en gran parte a la holgura del
equipo Blower Door con la carpinteria metalica.

q50

m3/h/m?

243640 | 1624 i 1646 | 406l
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Graficos del ensayo
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Resultados calculados
Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y didmetro tedrico del orificio circular equivalente.
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DIAMETRO
cm
741,37 0.81 P 262115 57.77
Energia Escenario actual

Demanda energética debida a las infiltra-
ciones de aire y estimacion de su coste
bruto para 0,057 €/kWh.

ENERGIA | ENERGIA | COSTE GAS

Demanda limite de calefaccion para este caso
de estudio en un escenario actual, HE-2013,

y peso sobre ésta de energia, de las necesi-
dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

Dlim CTE

kWh/m? a

kWh/a kWh/m? a 3
200970 | 3350 i 11455

36.67 91.35

Caso de estudio vs nZEB
Estimacion cualitativa y gréfica de diversos
indicadores del caso en estudio y el mismo
construido con una tasa de renovacién de
aire de 0,6 h't.

13. Casos de estudio
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Caso de estudio EO02

Esta vivienda unifamiliar situada en Oleiros dispone de sétano, planta baja y dos plantas sobre
rasante. Se ha obtenido un nivel de hermeticidad alto.

Tan solo se detectan infiltraciones en los sistemas de ventilacion de los cuartos humedos, in-
cluyendo la campana extractora.

No hay recomendaciones de mejora.

Ensayo realizado por el equipo del Proyecto APEIA.

Datos generales

CODIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

E002 VU {  Oleiros CTE

SUPERFICIE | SENVOLVENTE | ALTURA | VOLUMEN

Resultados ensayo
Se obtiene un grado de hermeticidad alto.

q50

m3/h/m?

201500 | 224 3,03 717
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Resultados calculados
Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y didmetro tedrico del orificio circular equivalente.

DIAMETRO
cm
61314 0.11 P 216779 52,54
Energia Escenario actual
Demanda energeética debida a las infiltra- Demanda limite de calefaccion para este caso
ciones de aire y estimacion de su coste de estudio en un escenario actual, HE-2013,
bruto para 0,057 €/kWh. y peso sobre ésta de energia, de las necesi-
dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

ENERGIA | ENERGIA | COSTEGAS Dlim CTE

kWh/a kWh/m? a <€ kWh/m?2 a
166318 | 592 | 9480 23,56 2512

Caso de estudio vs nZEB
Estimacion cualitativa y gréfica de diversos
indicadores del caso en estudio y el mismo
construido con una tasa de renovacién de
aire de 0,6 h't.
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Caso de estudio EOO3

Vivienda unifamiliar en Lamastelle, de planta baja, primera y una planta bajo cubierta. Se ha
obtenido un nivel de hermeticidad alto.

Esta vivienda unifamiliar tiene un buen grado de estanqueidad en comparacion con otras de
la misma tipologia y ejecutadas bajo la misma normativa, NBE-CT-79.

Las fugas detectadas en esta vivienda se encuentran en las aberturas de ventilacion, que se
encuentran permanentemente abiertas y en alguna ventana.

Ensayo realizado por el equipo del Proyecto APEIA.

Datos generales

copIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

E003 | VU . lamastelle | NBE-CT-79

SUPERFICIE | SENVOLVENTE:  ALTURA | VOLUMEN

Resultados ensayo
Se obtiene un grado de hermeticidad alto.

%0 Weo

m3/h/m? m3/h/m?

137500 3.90 5,97 9.01
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Graficos del ensayo
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Resultados calculados
Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y didmetro tedrico del orificio circular equivalente.

DIAMETRO
cm
41840 0.19 P 147926 43,40
Energia Escenario actual
Demanda energeética debida a las infiltra- Demanda limite de calefaccion para este caso
ciones de aire y estimacion de su coste de estudio en un escenario actual, HE-2013,
bruto para 0,057 €/kWh. y peso sobre ésta de energia, de las necesi-
dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

ENERGIA | ENERGIA | COSTEGAS Dlim CTE

kWh/a kWh/m? a € kWh/m? a
122446 | 803 | 6979 2656 i 3025

Caso de estudio vs nZEB

Estimacion cualitativa y gréfica de diversos

indicadores del caso en estudio y el mismo

construido con una tasa de renovacién de

aire de 0.6 h. Peso

unZEB
=EOO03

Coste E
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Caso de estudio EOO4

Vivienda unifamiliar de nueva construccion, de dos plantas y de materiales pesados. Se en-
cuentra en una zona expuesta.

Las principales fugas detectadas en el ensayo de despresurizacidn se encuentran en los
pasos de instalaciones por las fachadas, por junquillos de ventanas, en los mecanismos eléc-
tricos, puertas de acceso y cristaleras exteriores.

La tasa de renovacion de aire obtenida en el ensayo es alto, por lo que no se hace ninguna re-
comendacion de mejora.

Ensayo realizado por Albert Escofet de Apliter.

Datos generales

CODIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

E004 | VU Gavé CTE

SUPERFICIE | SENVOLVENTE:  ALTURA | VOLUMEN

poy O
|

Resultados ensayo
Se obtiene un grado de hermeticidad alto.

q50

m3/h/m?

93009 258 377 721
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Resultados calculados
Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y didmetro tedrico del orificio circular equivalente.
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DIAMETRO
cm
283.02 013 . 100062 | 35.69
Energia Escenario actual

Demanda energética debida a las infiltra-
ciones de aire y estimacion de su coste
bruto para 0,057 €/kWh.

ENERGIA | ENERGIA | COSTEGAS

kWh/a kWh/m? a €

Demanda limite de calefaccion para este caso
de estudio en un escenario actual, HE-2013,

y peso sobre ésta de energia, de las necesi-
dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

Dlim CTE

kWh/m? a

76732 | 595 | 4374

27.75 21,43

Caso de estudio vs nZEB
Estimacion cualitativa y gréfica de diversos
indicadores del caso en estudio y el mismo
construido con una tasa de renovacién de
aire de 0,6 h't.
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unZEB
mEOQO4

Coste E
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Caso de estudio EOO5

Se trata de una vivienda bioclimatica demostrativa situada en una zona muy expuesta al
viento.

La construccion es a base de entramado de madera y de una Unica planta.

A pesar de tratarse de un tipo de construccion no hermético y en una zona expuesta, su nivel
de hermeticidad es medio.

Ensayo realizado por el equipo del Proyecto APEIA.

Datos generales

CODIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

EOO5 VU Sotavento Bioclimatico

SUPERFICIE | SENVOLVENTE:  ALTURA | VOLUMEN

Resultados ensayo
Se obtiene un grado de hermeticidad medio.

q50

m3/h/m?

396000 413 8,61 L 1649
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Resultados calculados
Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y didmetro tedrico del orificio circular equivalente.
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DIAMETRO
cm
120499 021 . 426028 | 73.65
Energia Escenario actual

Demanda energética debida a las infiltra-
ciones de aire y estimacion de su coste
bruto para 0,057 €/kWh.

ENERGIA | ENERGIA | COSTEGAS

kWh/a kWh/m? a €

Demanda limite de calefaccion para este caso
de estudio en un escenario actual, HE-2013,

y peso sobre ésta de energia, de las necesi-
dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

326700 | 1361 | 18622

Caso de estudio vs nZEB
Estimacion cualitativa y gréfica de diversos
indicadores del caso en estudio y el mismo
construido con una tasa de renovacién de
aire de 0,6 h't.

13. Casos de estudio

Dlim CTE
kWh/m? a
24,17 56.33
n50
Peso n
mnZEB
mEOO05
Coste E
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Caso de estudio EOO6

A Vieira es un médulo bioclimatico con estructura de madera y paramentos a base de pajay
adobe. Se trata de una construccion de una Unica planta.

El grado de hermeticidad de esta construccién es bajo.

Parece que estaria bien dotarla de un grado de hermeticidad mas alto cuando se instale el
pozo canadiense que esta previsto.

Ensayo realizado por el equipo del Proyecto Apeia.

Datos generales

CODIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

EOO6 VU A Vieira Bioclimatico

SUPERFICIE | SENVOLVENTE:  ALTURA | VOLUMEN

Resultados ensayo
Se obtiene un grado de hermeticidad bajo.

q50

m3/h/m?

99150 i 1025 | 5,68 . 3586
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Resultados calculados
Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y didmetro tedrico del orificio circular equivalente.
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cm

301,70 051 . 106668 | 36.85
Energia Escenario actual

Demanda energética debida a las infiltra-
ciones de aire y estimacion de su coste
bruto para 0,057 €/kWh.

ENERGIA | ENERGIA | COSTEGAS

kWh/a kWh/m? a £

Demanda limite de calefaccion para este caso
de estudio en un escenario actual, HE-2013,

y peso sobre ésta de energia, de las necesi-
dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

Dlim CTE

kWh/m? a

81941 | 2958 | 4671

Caso de estudio vs nZEB
Estimacion cualitativa y gréfica de diversos
indicadores del caso en estudio y el mismo
construido con una tasa de renovacién de
aire de 0,6 h't.

13. Casos de estudio

56.10 5273

Peso

unZEB
mEO06

Coste E
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Caso de estudio EOO7

Piso en un bloque de viviendas con un cerramiento exterior y tres adiabaticos. Se ha obtenido
un grado de hermeticidad medio, detectando infiltraciones en el contorno de la puerta de
acceso, mecanismos eléctricos, algunas ventanas y sobre todo en las puertas correderas de
acceso al balcon.

Ensayo realizado por Albert Escofet de Apliter.

Datos generales

CODIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

EOCO7 Piso Hospitalet CTE

SUPERFICIE | SENVOLVENTE:  ALTURA | VOLUMEN
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Resultados ensayo
Se obtiene un grado de hermeticidad medio.

q50

m3/h/m?

115500 416 8.69 . 1090
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Resultados calculados
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Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y didmetro tedrico del orificio circular equivalente.

DIAMETRO

cm

351.46 021 L 124288 | 39.78
Energia Escenario actual

Demanda energética debida a las infiltra-
ciones de aire y estimacion de su coste
bruto para 0,057 €/kWh.

ENERGIA | ENERGIA | COSTE GAS

kWh/a kWh/m? a €

Demanda limite de calefaccion para este caso
de estudio en un escenario actual, HE-2013,

y peso sobre ésta de energia, de las necesi-
dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

Dlim CTE
kWh/m? a

95410 | 900 | 5438

Caso de estudio vs nZEB
Estimacion cualitativa y gréfica de diversos
indicadores del caso en estudio y el mismo

construido con una tasa de renovacion de
aire de 0,6 h'.

13. Casos de estudio

29.43 3058

Peso

unZEB
mEOO7

Coste E
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Caso de estudio EOO8

Esta vivienda unifamiliar tiene unos acabados de gran calidad, pero en la misma se ha obte-
nido un grado de hermeticidad medio, debido a la existencia de grandes infiltraciones en las
puertas de acceso, tanto en la planta principal como en el sétano.

Se han detectado también infiltraciones en mecanismos eléctricos, sistema de ventilacion de
cuartos humedos y en el contorno de alguna ventana.

Ensayo realizado por el equipo del Proyecto APEIA.

Datos generales

CODIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

E008 | VU Canide | CTE

SUPERFICIE | SENVOLVENTE:  ALTURA | VOLUMEN

mZ

oo
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Resultados ensayo
Se obtiene un grado de hermeticidad medio.

q50

m3/h/m?

337000 | 5,59 793 1677

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

Graficos del ensayo

e e et wirtant Frowde welucida
= Eagwririoacis

Resultados calculados
Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y didmetro tedrico del orificio circular equivalente.
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DIAMETRO
cm
102546 | 0.28 3625 67.94
Energia Escenario actual

Demanda energética debida a las infiltra-
ciones de aire y estimacion de su coste
bruto para 0,057 €/kWh.

ENERGIA | ENERGIA | COSTEGAS

kWh/a kWh/m? a €

Demanda limite de calefaccion para este caso
de estudio en un escenario actual, HE-2013,

y peso sobre ésta de energia, de las necesi-
dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

Dlim CTE

kWh/m? a

277627 | 1381 | 15825

Caso de estudio vs nZEB
Estimacion cualitativa y gréfica de diversos
indicadores del caso en estudio y el mismo
construido con una tasa de renovacién de
aire de 0,6 h't.

13. Casos de estudio

24,98 55.30

Peso

unZEB
= EOO08

Coste E
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Caso de estudio EO09

Duplex de nueva construccién con un grado de hermeticidad alto, da un buen resultado de
tasa de renovacién de aire. Solo se detectan fugas a través de los sistemas de ventilacion de
los cuartos humedos y en la campana extractora de la cocina.

Ensayo realizado por el equipo del Proyecto Apeia.

Datos generales

CODIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

EO09 Duplex Montealto CTE

SUPERFICIE | SENVOLVENTE:  ALTURA | VOLUMEN

Resultados ensayo
Se obtiene un grado de hermeticidad alto.

q50

m3/h/m?

87450 | 211 194 246

140 Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

Graficos del ensayo
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Resultados calculados
Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y didmetro tedrico del orificio circular equivalente.

Poraalsy aduedn
D Memprenurinacian
W
| e i e Tl
0] L ] '
al - | | |
o - | | |
j ".h P
e - !
™ ol
L]
[ o Ly wn v 1000 i 410 ) L]
oream

DIAMETRO
cm
266 011 940,81 34,61
Energia Escenario actual

Demanda energética debida a las infiltra-
ciones de aire y estimacion de su coste
bruto para 0,057 €/kWh.

ENERGIA | ENERGIA | COSTEGAS

kWh/a kWh/m? a €

Demanda limite de calefaccion para este caso
de estudio en un escenario actual, HE-2013,

y peso sobre ésta de energia, de las necesi-
dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

154125 | 434 | 87.85

Caso de estudio vs nZEB
Estimacion cualitativa y gréfica de diversos
indicadores del caso en estudio y el mismo
construido con una tasa de renovacién de
aire de 0,6 h't.

13. Casos de estudio

Dlim CTE
kWh/m? a
22.82 19.03
n50
Peso n
mnZEB
mEO009
Coste E
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Caso de estudio EO10

La Vivienda Unifamiliar Pineda es a base de entramado de madera y con el estandar
Passivhaus. El ensayo de estanqueidad ha sido realizado a sobrepresidon y a depresion, obte-
niendo un resultado mucho mejor al exigido por el estandar.

Ensayo realizado por Micheel Wassouf de Energiehaus.

Datos generales

CODIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

EO10 VU Pineda Passivhaus

SUPERFICIE | SENVOLVENTE:  ALTURA | VOLUMEN

Resultados ensayo
Se obtiene un grado de hermeticidad muy alto.

q50

m3/h/m?

7200 024 025 068

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

Graficos del ensayo

i i P ., AR

Resultados calculados

Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y diametro tedrico del orificio circular equivalente.

DIAMETRO
cm
2191 0.01 77.46 9.93
Energia Escenario actual

Demanda energética debida a las infiltra-
ciones de aire y estimacion de su coste
bruto para 0,057 €/kWh.

ENERGIA | ENERGIA | COSTEGAS

Demanda limite de calefaccion para este caso
de estudio en un escenario actual, HE-2013,

y peso sobre ésta de energia, de las necesi-
dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

Dlim CTE

kWh/m? a

kWh/a  kWh/m?a £
5861 | 055 | 334

29.43 1.88

Caso de estudio vs nZEB
Estimacion cualitativa y gréfica de diversos
indicadores del caso en estudio y el mismo
construido con una tasa de renovacién de
aire de 0,6 h't.

13. Casos de estudio

Peso

unZEB
mEO10

Coste E
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Caso de estudio EO11

La Vivienda Unifamiliar Farhaus es a base de entramado de madera y con el estandar
Passivhaus. El ensayo de estanqueidad ha sido realizado a sobrepresidon y a depresion, obte-
niendo un resultado ajustado al estandar.

Ensayo realizado por Micheel Wassouf de Energiehaus.

Datos generales

CODIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

EO11 VU Farhaus Passivhaus

SUPERFICIE | SENVOLVENTE:  ALTURA | VOLUMEN

m? m?

135.00 360.00 3.00 399.00
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Resultados ensayo
Se obtiene un grado de hermeticidad muy alto.

q50

m3/h/m?

24200 061 067 180

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

Graficos del ensayo

e B,

Resultados calculados

Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y diametro tedrico del orificio circular equivalente.

DIAMETRO
cm
7364 0,03 . 26035 | 1821
Energia Escenario actual

Demanda energética debida a las infiltra-
ciones de aire y estimacion de su coste
bruto para 0,057 €/kWh.

ENERGIA | ENERGIA | COSTEGAS

kWh/a kWh/m? a €

Demanda limite de calefaccion para este caso
de estudio en un escenario actual, HE-2013,

y peso sobre ésta de energia, de las necesi-
dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

20080 | 149 | 1145

Caso de estudio vs nZEB
Estimacion cualitativa y gréfica de diversos
indicadores del caso en estudio y el mismo
construido con una tasa de renovacién de
aire de 0,6 h't.

13. Casos de estudio

Dlim CTE
kWh/m? a
27.41 543
n50
Peso ' g n
- ' unZEB
mEOQ12
Coste E
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Caso de estudio EO12

El Aula 6.10 forma parte de los espacios de un pabelldn de aulas en el IES Universidade La-
boral. Se ha obtenido un nivel de estanqueidad alto.
Ensayo realizado por el equipo del Proyecto APEIA.

Datos generales

CODIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

E012 VU . Aua6.10 | Anterior

SUPERFICIE | SENVOLVENTE:  ALTURA | VOLUMEN

Graficos del ensayo

e e et it Prowde welucida
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Resultados ensayo
Se obtiene un grado de hermeticidad medio.

q50

m3/h/m?

246000 276 5,60 . 1853

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

Resultados calculados
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Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y didmetro tedrico del orificio circular equivalente.

DIAMETRO

cm

748,55 014 L 264654

58.05

Energia

Demanda energética debida a las infiltra-
ciones de aire y estimacion de su coste
bruto para 0,057 €/kWh.

ENERGIA | ENERGIA | COSTEGAS

kWh/a kWh/m? a €

Escenario actual

Demanda limite de calefaccion para este caso
de estudio en un escenario actual, HE-2013,

y peso sobre ésta de energia, de las necesi-
dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

202740 | 1528 | 11556

Caso de estudio vs nZEB
Estimacion cualitativa y gréfica de diversos
indicadores del caso en estudio y el mismo
construido con una tasa de renovacién de
aire de 0,6 h't.

13. Casos de estudio

Dlim CTE
kWh/m? a
27.54 55,48
n50
Peso n
mnZEB
mEO12
Coste E
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Caso de estudio EO13

Piso en bloque de viviendas, con un cerramiento exterior y tres adiabaticos.

Se detectan infiltraciones en encuentros de medianeras con forjado superior, en cajas de per-
siana, mecanismos eléctricos, luminarias empotradas en falso techo y en puertas correderas
de acceso a balconeras. Se ha obtenido un grado de estanqueidad bajo.

Ensayo realizado por Albert Escofet de Apliter.

Datos generales

CODIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

E013 Piso BCN . NBE-CT-79

SUPERFICIE | SENVOLVENTE:  ALTURA | VOLUMEN

Resultados ensayo
Se obtiene un grado de hermeticidad bajo.

950 Wego

m3/h/m? m3/h/m?

365000 | 1288 | 1443 | 4214

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

Graficos del ensayo
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Resultados calculados
Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y didmetro tedrico del orificio circular equivalente.

DIAMETRO

cm

111066 | 0.64 L 392677 | 7071
Energia Escenario actual

Demanda energética debida a las infiltra-
ciones de aire y estimacion de su coste
bruto para 0,057 €/kWh.

ENERGIA | ENERGIA | COSTEGAS

Demanda limite de calefaccion para este caso
de estudio en un escenario actual, HE-2013,

y peso sobre ésta de energia, de las necesi-
dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

Dlim CTE

kWh/m? a

KWh/a  KWh/m?a £
297528 | 3500 | 16959

3176 110.20

Caso de estudio vs nZEB
Estimacion cualitativa y gréfica de diversos
indicadores del caso en estudio y el mismo
construido con una tasa de renovacién de
aire de 0,6 h't.

13. Casos de estudio

Peso

unZEB
mEO13

Coste E
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Caso de estudio EOl14

Pabelldn 6 de aulas en el IES Universidade Laboral. Nivel de estanqueidad alto.

Ensayo realizado por el equipo del Proyecto APEIA.

Datos generales

CODIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

EOl4 VU . Ppabelon6 | Anterior

SUPERFICIE | SENVOLVENTE:  ALTURA | VOLUMEN

m? m3

340,00 1.013.50 3.85 1.841.00
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Resultados ensayo
Se obtiene un grado de hermeticidad alto.

q50

m3/h/m?

317500 | 173 313 9.34

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

Graficos del ensayo
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Resultados calculados
Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y didmetro tedrico del orificio circular equivalente.
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DIAMETRO

cm

966,12 0.09 . 341576 | 65.95
Energia Escenario actual

Demanda energética debida a las infiltra-
ciones de aire y estimacion de su coste
bruto para 0,057 €/kWh.

ENERGIA | ENERGIA | COSTEGAS

kWh/a kWh/m? a €

261997 | 771 i 14934

14.6. Caso de estudio vs nZEB
Estimacion cualitativa y gréfica de diversos
indicadores del caso en estudio y el mismo
construido con una tasa de renovacién de
aire de 0,6 h't.

13. Casos de estudio

Demanda limite de calefaccion para este caso
de estudio en un escenario actual, HE-2013,

y peso sobre ésta de energia, de las necesi-
dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

Dlim CTE
kWh/m? a
22.94 33,59
n50
Peso n
mnZEB
mEOQOl4
Coste E
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Caso de estudio EO15

Se trata de una vivienda unifamiliar aislada, rehabilitada y altamente expuesta. Dispone de
planta baja mas planta primera.

Se detectan infiltraciones en los pasos de las correas de las persianas y sus cajas, puertas ex-
teriores sin burletes y con mal ajuste, chimeneas y ventanas mal ajustadas.

Ensayo realizado por Albert Escofet de Apliter.

Datos generales

CODIGO | . VIVIENDAS | NORMATIVA

EO15 Piso Hacinas Rehabilitacion

SUPERFICIE | SENVOLVENTE:  ALTURA | VOLUMEN

mZ

Resultados ensayo
Se obtiene un grado de hermeticidad bajo.

q50

m3/h/m?

309000 | 1070 i 873 . 2708

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

Graficos del ensayo
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Resultados calculados
Tasa de renovacién de aire en condiciones normales e indicadores geométricos de superficie
equivalente y didmetro tedrico del orificio circular equivalente.

DIAMETRO
cm
94026 i 0.54 {0 332431 65.06
Energia Escenario actual
Demanda energeética debida a las infiltra- Demanda limite de calefaccion para este caso
ciones de aire y estimacion de su coste de estudio en un escenario actual, HE-2013,
bruto para 0,057 €/kWh. y peso sobre ésta de energia, de las necesi-

dades para cubrir las pérdidas por infiltracion
detectadas.

ENERGIA | ENERGIA | COSTEGAS Dlim CTE

kWh/a kWh/m? a € kWh/m? a

254850 | 2234 | 14526 2876 77.65

Caso de estudio vs nZEB

Estimacion cualitativa y gréfica de diversos

indicadores del caso en estudio y el mismo

construido con una tasa de renovacién de

aire de 0.6 h'l. Peso

unZEB
mEO15

Coste E
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13.3. Analisis global

A continuacion se muestra el andlisis de di-
versos indicadores para los casos de estudio
y el mismo caso con una tasa de renovacion
al paso del aire de n,,=0,6 h.

Apeia Analisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

ng, - Tasa de renovacion de aire

EOO1

EO04
EOO5
EOO6
EO09 EOO08
@ Circunferencia equivalente de fuga
EOO1
EO13 EO04
II
EO12 \_ \ EOO5
\
EO1l EOO6
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Equivalent Leakage Area (4Pa)

EO13

EO09 EOO8

Energia kWh/m?a

EO13

EO09 EOO8

Apeia Analisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire

unZEB
® Ensayo

unZEB
® Ensayo

Coste con GN (£/a)

=nZEB
® Ensayo

EO09 EOO8

% sobre D, CTE HE1 2013

EO15
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Apeia Analisis de pérdidas energéticas por infiltracién de aire

14.

Conclusion
del estudio

Las infiltraciones de aire deben ser tenidas en
cuenta como causa de pérdida de energia
en los edificios y por lo tanto limitadas por la
normativa para poder alcanzar objetivos

de nZEB.

14. Conclusion del estudio
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Tras realizar el proceso de investigacion
acerca del ensayo Blower Test, se hace notar
que se trata de un ensayo que se viene rea-
lizando desde hace mas de 30 afios, por lo
que sorprende el desconocimiento acerca
del mismo que existe entre técnicos en sec-
tores como la construccién y los sistemas
energéticos de nuestro pais, aunque en los
ultimos anos se esta popularizando debido a
las tendencias del mercado en el &mbito de
la eficiencia energética en los edificios y a su
exigencia para certificaciones energeticas
tales como Passivhaus.

Una vez analizados los casos de estudio de
esta publicacién, se hace notar que el peso
que tendrian las pérdidas debidas a infiltra-
ciones de aire de los edificios ensayados, es
mucho mayor al que cabria esperar para un
edificio bajo la demanda establecida por la
HEL toda vez que esta norma no marca limite
a las infiltraciones reales del edificio cons-
truido, aunque lo marque para algunos de sus
componentes.

Estos casos de estudio dejan ver que las
infiltraciones de aire en los edificios exis-
tentes y ejecutados bajo una construccion
convencional, suelen tener fugas de aire, en
algunos casos mayores, pero que en todo
caso requieren ser minoradas para evitar una
excesiva pérdida de energia debida a este
concepto.

Parece pues, que para poder alcanzar los
objetivos establecidos por la Directiva
2010/31/UE en relacién a la construcciéon de
edificios de consumo casi nulo, se hace ne-
cesario tener en cuenta la hermeticidad de
los nuevos edificios, estableciendo un valor

limite a la tasa de renovacion de aire de los
mismos.

Durante los ensayos realizados, se han en-
contrado diversos edificios que sin ser Pas-
sivhaus, tienen un nivel de hermeticidad alto,
entre 2y 3 h'l, por lo que éste podria ser el
intervalo en el que se encuentre un valor fu-
turo y obligatorio para todos los edificios,
debiendo ser mas exigente si el edificio ha
de ser nZEB.

Al pretender construir edificios mas es-
tancos, se hara necesaria una formacion es-
pecializada para los diferentes oficios que
intervengan en el proceso de construccion,
que habra de ser incluida en los planes de
estudio de las escuelas técnicas y de oficios.
Los sistemas de ventilaciéon mecénica con-
trolada combinados con una envolvente es-
tanca serén cada vez mas frecuentes, pues
es la forma mas precisa de garantizar que

el ambiente interior de los edificios se en-
cuentra dentro de las condiciones de confort
y de los limites que sefale la reglamentacién
vigente.

En definitiva, parece conveniente modificar la
normativa actual en el sentido de contemplar
las pérdidas por infiltraciones si, de verdad,
se pretende que la eficiencia energética al-
cance valores Optimos, cosa que con la nor-
mativa actual no se consigue, como queda
demostrado.

A la vez, el coste suplementario de las ac-
tuaciones necesarias en este sentido son lo
suficientemente bajas como para que se pu-
diese tener en consideracién a la hora de las
pertinentes modificaciones.

Apeia Andlisis de pérdidas energéticas por infiltracion de aire
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