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  Resumen 

 

Son muchos los efectos negativos de la contaminación en la salud de las personas, que 

pueden agravarse tras exposiciones prolongadas como pueden suceder en los espacios 

de trabajo o los centros escolares cuya calidad ambiental interior depende 

principalmente de la arquitectura, que debe tener como objetivo principal mejorar estos 

espacios y tener un control ambiental y unas condiciones de salubridad óptimas, sobre 

todo en los centros educativos infantiles por contar con un colectivo tan vulnerable 

durante un gran número de horas. Gran parte de los Centros de Educación Infantil en 

Andalucía carecen de instalaciones de ventilación, por lo que la renovación del aire de 

las aulas se consigue mediante la envolvente del edificio, a través de las infiltraciones, 

o la apertura de ventanas, produciéndose la entrada de contaminantes externos.  

Asociado al Proyecto del Plan Andaluz de Investigación UnCover, el objetivo principal 

del trabajo es identificar y cuantificar las principales entradas de aire que se producen a 

través de la envolvente de estos Centros. Para alcanzar este objetivo, la metodología 

incluye la realización de ensayos de estanqueidad al aire conocido como Blower Door y 

la localización de las fugas de aire mediante el ensayo de Smoke Pencil. Se espera 

obtener resultados que permitan la caracterización de la estanqueidad al aire de las 

envolventes de los Centros de Educación Infantiles en Sevilla.  

 

Palabras clave: calidad ambiental | contaminantes | estanqueidad | salubridad | 

infiltraciones. 
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ANALYSIS OF AIRTIGHTNESS IN CHILD’S CLASSROOM IN SEVILLE 

 

 

 

 

Abstract 

 

There are lots of negative impacts of pollution on people’s healt, which may get worse 

because of long exposure, as happen in workspace or schools whose indoor air quality 

depends mainly on the architecture, whose main objective is to improve those spaces 

and have optimal environmental control and healthy conditions, especially in primary 

schools for having such a susceptible population for a long time. A large proportion of 

Andalucia primary schools lack ventilation system, so the air renewal in the classrooms 

is achieved through the surface of the building envelope through infiltrations or the 

windows causing the intake of external pollutants. 

Related to the Andalucian Investigation Plan UnCover, the primary objective of this 

project is to identify and to quantify the principal air intakes through the surface of the 

building envelope of the Schools. To reach this target, the methodology includes carrying 

out air tightness tests known as Blower Door and identify air leaks using the Smoke 

Pencil test. It is expected to obtain results that allow the characterization of the 

airtightness of the envelopes of the Primary Schools in Seville.  

 

Keywords: environmental quality | pollutants | airtightness | healthiness | infiltrations.  
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1. ABREVIATURAS 
 

- CEI. Centro de Educación Infantil 

- CTE. Código Técnico de la Edificación 

- COx. Óxido de Carbono 

- COP. Hidrocarburos aromáticos y compuestos orgánicos persistentes 

- COVx. Compuestos Orgánicos Volátiles 

- EN. Norma Europea 

- ISO. Organización Internacional de Normalización 

- NOx Óxido de Nitrógeno 

- O3. Ozono troposférico 

- OMS. Organización Mundial de la Salud 

- Pa. Pascales 

- PMx. Material particulado 

- Ppm. Partes por millón 

- RITE. Reglamento de Instalaciones Técnicas del Edificio 

- SIMCE. Sistema de Medición de la Calidad de Educación 

- SOx. Óxido de Azufre 

- UE. Unión Europea 

- UNE. Una Norma Española 
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2. INTRODUCCIÓN 
 

2.1 JUSTIFICACIÓN DE LA TEMÁTICA ESCOGIDA 
 

Los datos de la Organización Mundial de la Salud (OMS) indican que 9 de cada 10 

personas están expuestas a aires con niveles de contaminantes que superan los límites 

recomendados por la OMS [1]. Se estima que cada año se producen unos siete millones 

de defunciones en todo el mundo atribuibles a la contaminación atmosférica, de los 

cuales unos seiscientos mil son menores de cinco años. La contaminación del ambiente 

interior y exterior afecta tanto al ser humano sano como a aquellos con enfermedades 

como asma, cáncer, obstrucción pulmonar o enfermedades del corazón, pudiendo 

agravarlas tras exposiciones continuas a los agentes contaminantes, siendo más 

susceptibles de sufrir los daños la población infantil, los ancianos y las personas que 

sufren alguna enfermedad [2]. (Fig. 1) 

 

Fig.  1 Influencia de la contaminación en la salud de las personas. Fuente: Indoor Air Pollution 

 

Según la Ley 34/2007, de Calidad del aire y protección atmosférica [3], los principales 

contaminantes atmosféricos presentes en el ambiente son el Óxido de Azufre (SOx), el 

Óxido de Nitrógeno (NOx), el Óxido de Carbono (COx), el Ozono troposférico (O3), 



3 
 

MANRIQUE ESPINOSA, Cristian Camilo. Análisis de la estanqueidad al aire de los Centros de 
Educación Infantil en Sevilla. (2022). En TFG B. 

compuestos orgánicos volátiles (COVs), hidrocarburos aromáticos y compuestos 

orgánicos persistentes (COP), metales y sus compuestos, material particulado (PM), 

amianto, halógenos y sus compuestos, cianuros, policlorodibenzodioxinas y 

policlorodibenzofuranos, que pueden penetrar en el interior de los edificios a través de 

su envolvente ya sea por infiltraciones o por los huecos de ventanas para una ventilación 

natural. Según la Comisión Europea [4], en Andalucía se encuentran algunas de las 

ciudades con mayor índice de contaminación de Europa (Fig. 2), presentando Sevilla un 

riesgo relativo de morir por cada incremento en 10 ug/m3por la presencia de 

contaminantes como el PM10 y el Dióxido de Nitrógeno (NO2) (Fig. 3) [5] 

 

 

Fig.  2 Ratios de contaminación en Europa. Fuente: European Environment Agency. 

 

 

Fig.  3 Índices de contaminación en Europa. Fuente: European Environment Agency 
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Teniendo en cuenta que la entrada de aire exterior en un edificio puede mejorar la 

calidad del aire interior, debemos procurar que sea una entrada de aire controlada y 

filtrada para evitar la entrada de contaminantes exteriores.  

Las infiltraciones de aire no controlado se producen principalmente en los encuentros 

de fachada con otros elementos de la envolvente debido a los sistemas constructivos 

del edificio y las carpinterías de sus huecos, que por su baja estanqueidad permiten 

estas infiltraciones.  

La búsqueda de la sostenibilidad y eficiencia en los edificios, sumado a unas mayores 

exigencias de estanqueidad en la envolvente, supone una mejora de la salubridad 

interior del edificio y, por tanto, supone reducir la exposición de contaminantes exteriores 

en el interior, mejorando la calidad del aire y reduciendo los agravantes de 

enfermedades relacionadas con exposiciones prolongadas a ciertos contaminantes.  

En el ámbito de los Centros de Educación Infantil (CEI), que es el que nos ocupa, la 

calidad del aire interior se ve afectada por la estanqueidad al aire del edificio y de las 

posibles infiltraciones no controladas del aire exterior que se producen principalmente a 

través de los huecos de la envolvente del edificio (Fig. 4), que permite la entrada del aire 

exterior que influye en la temperatura, humedad, consumo de energía y también en la 

calidad del aire interior debido a que penetran partículas que poseen contaminantes 

exteriores. Una correcta evaluación del estado de la estanqueidad al aire de los edificios 

permite una valoración higrotérmica, de la calidad del aire interior, así como del balance 

energético, como han demostrado investigaciones previas llevadas a cabo por el grupo 

de investigación TEP-130 del PAIDI [6]. 

 

 

Fig.  4 Infiltraciones de aire a través de la envolvente. Fuente: airtest.es 

Asociado al Proyecto del Plan Andaluz de Investigación UnCover, que desarrolla 

diferentes líneas temáticas como El estudio de las fuentes de contaminación urbanas y 

su afección a los Centros de Educación Infantil, La caracterización de los sistemas 

constructivos de los Centros de Educación Infantil en Sevilla, El análisis de los 

contaminantes interiores de las aulas de los Centros de Educación Infantil en Sevilla y 

la evaluación de la capacidad de protección frente a estos y el Desarrollo de material de 

aprendizaje para la comprensión de la contaminación del aire interior: Experiencias en 

Centros de Educación Infantil, desarrolladas cada una de estas líneas de investigación 
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en los Trabajos de Fin de Grado realizados por los estudiantes de último curso, del grupo 

B-1, del Grado en Fundamentos de la Arquitectura por la Universidad de Sevilla. Este 

Trabajo de Fin de Grado se sitúa en este contexto, con el objetivo de caracterizar 

tipológicamente los CEI en Sevilla en función de su estanqueidad y localización de las 

infiltraciones de aire y obtener conclusiones relacionadas con la calidad constructiva de 

la envolvente de los edificios y analizar cómo puede afectar a la calidad del aire interior. 
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3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
 

3.1  PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN  
 

Tras la introducción expuesta, y al escoger como casos de estudio para desarrollar este 

trabajo los Centros de Educación Infantil en Sevilla, con altas exposiciones a 

contaminantes exteriores y diferentes sistemas constructivos, la pregunta de 

investigación la podemos formular del siguiente modo: 

En aulas de Centros de Educación Infantil en Sevilla con una exposición alta a 

contaminantes exteriores, ¿se ve afectado el nivel de estanqueidad de las aulas en 

función de la tipología constructiva de su envolvente y cómo puede afectar esto a las 

infiltraciones de aire no controlado?  

 

3.2  OBJETIVOS GENERALES 
 

Con las premisas expuestas en los apartados anteriores, se puede concretar que los 

objetivos del estudio son los siguientes:  

OG 01. Caracterizar, localizar y cuantificar las fugas de aire a través de la envolvente 

de los Centros de Educación Infantil en Sevilla.  

 

3.3  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

Para alcanzar los objetivos generales indicados, se desglosan los siguientes objetivos 

específicos.  

OE 01. Caracterizar y clasificar los CEI en Sevilla.  

            OE 01.1. Identificar la población de estudio. 

            OE 01.2. Seleccionar las muestras de estudio. 

            OE 01.3. Caracterizar las muestras de estudio. 

OE 02. Caracterizar la estanqueidad al aire de los CEI en Sevilla. 

            OE 02.1 Realizar los ensayos de estanqueidad mediante el equipo Blower Door. 

            OE 02.2 Localizar las fugas de aire a través de la envolvente de los CEI en 

Sevilla mediante el equipo de Smoke Pencil. 

OE 03. Establecer relaciones cuantitativas entre el grado de estanqueidad al aire y la 

tipología constructiva.  
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4. ESTADO DEL ARTE 
 

El estado del arte de este documento se puede dividir en dos líneas de investigación 

asociadas a este estudio.   

Por un lado, se centra en los artículos de investigación que abordan cómo la calidad del 

aire y la contaminación puede influir negativamente en la salud de las personas y el 

rendimiento escolar, siendo más vulnerable la población con enfermedades como asma, 

enfermedades del corazón y la población infantil.  

Por otro lado, este documento estudia los trabajos de investigación sobre la 

estanqueidad al aire de los edificios, que analizan las características constructivas y las 

infiltraciones que presentan la envolvente de los edificios de estudio. La tecnología más 

utilizada para este tipo de estudios de estanqueidad en edificios es la denominada 

Blower Door, que se trata de un instrumento capaz de presurizar o despresurizar un 

edificio, midiendo el flujo de aire resultante y la presión.  

 

4.1  CALIDAD DEL AIRE Y EFECTOS EN LA SALUD Y RENDIMIENTO ESCOLAR 
 

En la Unión Europea (UE) se rehabilita en torno al 10% de las construcciones y solo el 

1% se renueva siguiendo criterios energéticos actuales. Debido a esto, en 2020 se 

presenta en Bruselas la estrategia conocida como Oleada de Renovación, que busca la 

mejora en la eficiencia energética de los edificios que conllevará una mejora de la 

calidad del aire interior [7]. 

La importancia de realizar una monitorización y un estudio de las variables 

medioambientales en la construcción suponen una mejora en el rendimiento y eficiencia 

energética de los edificios, además de traer consigo una mejora en la calidad del aire 

interior mejorando la salubridad de los edificios. Se ha demostrado que una mala 

ejecución en obra de los sistemas constructivos puede producir efectos negativos 

significativos sobre la envolvente térmica del edificio a pesar de cumplir con la normativa 

exigida [8] 

El palacio de Justicia de Arrecife (Las Palmas) [9], la Escuela de Ingenierías en la 

ampliación del Campus de Teatinos de la Universidad de Málaga [10], entre otros 

muchos edificios como diferentes oficinas de España presentan lo que se denomina 

Síndrome del Edificio Enfermo que son aquellos que presentan un conjunto de 

sintomatologías y enfermedades en sus usuarios originadas o estimuladas por la 

contaminación del aire interior, ya que gran parte del parque inmobiliario español no es 

joven, más de la mitad es anterior a 1980, presentando calificaciones energéticas F o 

G, las más bajas de esta categorización [11].  

En el caso de la Escuela de Ingenierías del Campus de Teatinos, los síntomas en los 

usuarios por una mala calidad de aire interior se empezaron a notar poco tiempo 

después su inauguración. Molestias como mareos o jaquecas, irritaciones en los ojos o 

en las vías respiratorias fueron los causantes de una baja satisfacción laboral que lleva 

a una baja productividad dado que se trata de un edificio completamente cerrado, sin 
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ventanas operativas con un sistema de ventilación mecánica deficiente según los 

usuarios [10].  

Estos síntomas y molestias se repiten entre los usuarios de diferentes oficinas de 

España causando hasta 800.000 muertes al año. Los edificios de oficinas relativamente 

nuevos, presentan sistemas de climatización con sistemas de ventilación mecánica en 

algunos casos deficiente [11]. Es común que las ventanas no se abran a menudo, en 

invierno se mantienen cerradas para conservar la calefacción y en verano se mantienen 

cerradas para conservar el frío. Sin entradas de aire natural y con sistemas de 

ventilación deficientes, el aire interior presenta niveles de contaminación entre dos y 

cinco veces mayores que el aire exterior. «El aire interior contiene cualquier 

contaminación que tengas afuera, además de la que se agrega dentro de un edificio, 

como los humos de la cocina, los gases de los productos de limpieza y los materiales 

de construcción» [11]. 

En otros países también ha sido un campo de gran interés y se han realizado estudios 

concretos para la mejora de la calidad del aire interior mediante diferentes estrategias 

de ventilación.  

Gran parte de los Centros de Educación en Europa presentan una ventilación natural en 

sus edificios que, normalmente, supone niveles de calidad de aire inadecuados para la 

salud humana. En el estudio de 100 aulas de Centros de Estudio en Suiza se comprobó 

que el 94% contaban con una ventilación natural y se estudió los niveles de CO2, 

obteniendo valores de 200 ppm superando los Estándares Suizos SN 520180 (2014) 

[12], pudiendo afectar a la salud de los usuarios [13]. Este estudio demostró que dos 

tercios de las aulas superan los valores límite de CO2 por el hecho de contar con una 

ventilación natural que permite la entrada de los contaminantes exteriores entre los que 

se encuentra el CO2, ya que se comprobó que aquellas aulas de Centros de Educación 

construidos recientemente, y que cuentan con una ventilación mecánica, presentaban 

niveles de CO2 más bajos.  

También, se ha demostrado que existe una relación entre la productividad y la calidad 

del aire interior de la zona de trabajo, y esto se torna especialmente importante en 

espacios como los Centros de Educación Infantil ya que presentan una población más 

vulnerable a los contaminantes y los síntomas pueden verse agravados debido a 

exposiciones continuas por usar estos espacios durante al menos 5 horas al día en aulas 

con una ventilación predominante natural en la que el aire exterior entra sin filtrar, 

penetrando las partículas contaminantes exteriores que, sumadas a un aire viciado 

interior, puede traer graves consecuencias.  

Uno de los ejemplos más significativos son los estudios realizados en la Pontificia 

Universidad Católica de Valparaíso de Santiago de Chile, en la Facultad de Ciencias 

Económicas y Administrativas [14], donde se realizó una monitorización de los 

contaminantes exteriores que podían penetrar en el interior de las aulas como son las 

partículas MP10, MP2.5, CO, NOx y el O3. Esta monitorización de los contaminantes se 

llevó a cabo mediante estaciones de medición situadas en los barrios de ciudad y se 

pudo establecer una relación entre los contaminantes y el rendimiento escolar.  

Apoyado en las puntuaciones de las asignaturas de lenguaje y matemáticas obtenidas 

en los exámenes llevados a cabo por el Sistema de Medición de la Calidad de la 

Educación (SIMCE) [15] se demostró que, en el periodo entre el año 2006 y 2010 se 

produce un aumento significativo en las puntuaciones de lenguaje que coincide con una 

gran caída de los contaminantes registrados como el material particulado PM10 (Fig. 5), 
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que reafirma los estudios sobre la disminución de productividad y rendimiento en la zona 

de trabajo debido a la contaminación del aire interior [14].  

 

 

Fig.  5 Puntuajes SIMCE y promedio de contaminación MP10. Fuente: [14] 

 

Existen otros estudios relacionados que llegan a las mismas conclusiones.  

El estudio realizado en Dinamarca sobre la eficiencia en los puestos de trabajo y en las 

escuelas en relación con la calidad del aire interior [16]. Dicho estudio demostró, tras 

ensayos en las aulas de diferentes centros de educación, que la mejora de la calidad 

del aire interior, impulsada desde el exterior mediante un sistema de ventilación 

mecánica con filtros para limpiar el aire exterior, supone una mejora significativa en 

tareas que realizaban los estudiantes, sobre todo, mejora en la rapidez de llevar a cabo 

dichas tareas. Además, el estudio monitorizó la calidad del aire interior comprobando 

que había una mejora respecto a una ventilación natural.  

 

4.2 ESTANQUEIDAD EN EDIFICIOS 
 

La estanqueidad al aire de un edificio se considera la capacidad que tiene para impedir 

las fugas de aire no deseadas, ya sea infiltraciones o exfiltraciones, la cual depende 

principalmente de la calidad constructiva de la envolvente del edificio y, por otro lado, 

de las diferencias de presión entre el interior y el exterior del edificio. Estas infiltraciones 

o exfiltraciones se producen debido al paso de aire sin control del interior al exterior del 

edificio o viceversa, y se producen a través de grietas, fisuras o aberturas en la 

envolvente térmica del edificio y, también, a través de los huecos de paso de 

instalaciones o encuentros de diferentes elementos constructivos mal sellados como 

pueden ser las carpinterías de los huecos de puertas o ventanas en la fachada.  

Es por eso que el estudio de la infiltración del aire en los edificios se ha convertido en 

un campo de investigación con mayor interés en las últimas décadas, dada la 

transcendencia que tiene en relación con la calidad del aire interior, la salubridad y la 

eficiencia energética de los edificios. Por esta razón, las autoridades internacionales de 

la Unión Europea (UE) pusieron en desarrollo políticas de Eficiencia Energética que se 



10 
 

MANRIQUE ESPINOSA, Cristian Camilo. Análisis de la estanqueidad al aire de los Centros de 
Educación Infantil en Sevilla. (2022). En TFG B. 

comprometieron a reducir en un 20% los gases de efecto invernadero y a aumentar en 

un 20% la explotación de energías renovables [17].  

Teniendo en cuenta que el consumo de los edificios en los Estados Miembros de la 

Unión Europea supone en torno al 40% del consumo total de energía y de las emisiones 

de CO2 [17], en 2002 surge la Energy Performance Building Directive (EPBD) [18] con 

el objetivo de fomentar la mejora energética en el sector de la construcción, centrándose 

en reducir las pérdidas de energía a través de la envolvente, donde nos encontramos 

con dos tipos. El primero, pérdidas de energía por transmisión, que dependen del diseño 

constructivo, la conductividad y el espesor de los materiales. El segundo tipo que 

corresponde con aquellas pérdidas por ventilación, que vienen determinadas por las 

características permeables o de hermeticidad de la envolvente, donde se incluyen las 

infiltraciones [17] y llevó a estudiar los estándares de hermeticidad para envolventes de 

viviendas (Fig. 6) 
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Fig.  6 Estándares de hermeticidad para envolventes de viviendas.  Fuente: Europe’s Buildings under the microscope 

 

Gran parte de los estudios de estanqueidad en los edificios se realizan mediante 

mediciones de campo empleando la tecnología Blower Door [19], que se trata de un 

dispositivo capaz de presurizar o despresurizar un espacio y medir el flujo de aire 

resultante y la presión, con el objetivo de medir la hermeticidad de un edificio 

observando y comparando las diferencias de presión que se generan. Este tipo de 

medición está normalizado por la normativa UNE-EN 13829:2002 [20]. 

Los primeros ensayos de estanqueidad realizados con esta tecnología se realizaron a 

finales de la década de los años 1970, empleando una ventana para el montaje del 

ventilador y poder comprobar la estanqueidad de la envolvente [21]. 
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En un estudio realizado en viviendas sociales de Vitoria, se demostró que las 

infiltraciones de aire no controlado dependen principalmente de las siguientes variables: 

geometría y factor de forma del edificio, año de construcción y antigüedad, tipología 

edificatoria, edificios aislados o con un entorno edificado y las soluciones constructivas. 

Se realizaron ensayos Blower Door en una urbanización de viviendas sociales, además 

de utilizar la técnica de gases trazadores para obtener datos más precisos y estudiar la 

repercusión de la hermeticidad del edificio sobre la demanda energética de este.  

Se demostró que, a pesar de contar con unos sistemas constructivos actuales y de 

calidad y presentar una hermeticidad adecuada, el caudal total de las infiltraciones 

afecta a la repercusión energética a lo largo del año (Fig. 7) [22]. 

 

 

Fig.  7 Repercusión energética de la ventilación junto a las infiltraciones en invierno a partir de los ensayos 
realizados. Fuente: [22] 

 

Así mismo, existen numerosos estudios que han analizado la estanqueidad al aire en 

viviendas.  

El estudio realizado en España, analiza y elabora una caracterización de las viviendas 

sociales en Andalucía en función de la estanqueidad al aire [23].  

Sin embargo, este parámetro ha sido menos estudiado en los Centros escolares, 

destaca una guía sobre la realización de los ensayos Blower Door, donde se acompaña 

con la realización del ensayo en un aula [24]. 
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Fig.  8 Circulación del aire durante la prueba de estanqueidad Blower Door 

 

Teniendo en cuenta que, por tratarse de un espacio de uso docente, el nivel de exigencia 

de la calidad del aire corresponde con un IDA 2: aire de buena calidad según el RITE. 

A partir de esto y con la ocupación del aula se determina que el caudal de aire exterior 

necesario es de 375 dm3/s, para posteriormente obtener el número de renovaciones por 

hora y conocer el nivel de estanqueidad. 

Tras realizar los ensayos en despresurización y presurización, y obtener unos valores 

de 11,01 renovaciones/hora y de 14,80 renovaciones/hora respectivamente para un 

valor de presión n50, el estudio determina un nivel de estanqueidad bajo según los 

valores que especifica la normativa UNE – EN ISO 13790:2004 [25] (Fig. 9) que indica 

que valores superiores a 10 renovaciones/hora se corresponden a niveles de 

estanqueidad bajos.  

 

 

Fig.  9 Tabla de valores de n50 (renovaciones/hora) para diferentes niveles de estanqueidad. Fuente: [24] 

Este estudio también confirma que las principales infiltraciones de aire no controlado se 

producen por las carpinterías de los huecos de la envolvente, gracias a las imágenes 

termográficas realizadas (termogramas) (Fig. 10). Estas zonas se pueden considerar 

puntos singulares a la hora de estudiar la hermeticidad de un edificio ya que son 

encuentros que presentan una difícil solución de estanqueidad, aunque cada vez 
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encontramos mejores soluciones constructivas que reducen la permeabilidad de estos 

encuentros.  

 

 

Fig.  10 Infiltraciones por cajones de persianas. Fuente: [24] 

 

4.3 MARCO NORMATIVO EN TORNO A LA CUESTIÓN  
 

Actualmente en España, la normativa que hace referencia a la calidad del aire en 

espacios interiores se encuentra en el Código Técnico de la Edificación (CTE) [26], de 

forma específica en el Documento Básico HS, referente a la salubridad del edificio, en 

el apartado 3 para un uso predominante residencial. En este documento se especifica 

que, para usos diferentes al residencial, la normativa reguladora se delega al RITE [27].  

El RITE [27] extrae los rangos de concentración de CO2 y determina los valores por 

defecto para el cálculo del caudal mínimo del aire exterior de ventilación y extracción, 

así como la definición de calidad de aire interior (IDA 1 a IDA4).  

La clasificación que determina el RITE (Tabla. 1) especifica:  

«IT 1.1.4.2.2 Categorías de calidad de aire interior en función del uso de los edificios 

[…] la calidad del aire interior (IDA) que se deberá alcanzar será, como mínimo, la 

siguiente:  

IDA 1 (aire de óptima calidad): hospitales, clínicas, laboratorios y guarderías. 

IDA 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias, […], aulas de enseñanza y 

semejantes y piscinas.  

IDA 3 (aire de calidad media): edificios comerciales, cines, teatros […]. 

IDA 4 (aire de calidad baja)».  
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Tabla 1. Tabla de clasificación de calidad de aire interior, estableciendo intervalos de concentración de CO2 sobre el 
nivel del exterior.  Fuente: RITE 2021 (Tabla). 

Por otra parte, la normativa que hace referencia a las exigencias de permeabilidad al 

aire se encuentra en el Código Técnico de la Edificación (CTE) [26], de forma específica 

en el Documento Básico HE, referente al ahorro de energía del edificio, en el apartado 

1 que fija las condiciones para el control de la demanda energética. Este documento 

permite la certificación energética de los edificios y determina principalmente los 

siguientes aspectos: limita la transmitancia térmica de muros de fachada y huecos, limita 

las condensaciones superficiales e intersticiales y, en el ámbito que nos ocupa, fija la 

permeabilidad al aire de las carpinterías de los huecos, limitando la cantidad de aire que 

pasa a través de una ventana o una puerta cerrada por causa de la presión.  

En el apartado 3.1.3 Permeabilidad al aire de la envolvente térmica se indica lo 

siguiente:  

«1. Las soluciones constructivas y condiciones de ejecución de los elementos de la 

envolvente térmica asegurarán una adecuada estanqueidad al aire. Particularmente, se 

cuidarán los encuentros entre huecos y opacos, puntos de paso a través de la 

envolvente térmica y puertas de paso a espacios no acondicionados.  

2. La permeabilidad al aire (Q100) de los huecos que pertenezcan a la envolvente térmica 

no superará el valor límite de la tabla 3.1.3.a-HE1. (Tabla 2) 

3. En el caso de reformas, el valor límite de permeabilidad solo será de aplicación a 

aquellos elementos de la envolvente térmica que se sustituyan, incorporen, o modifiquen 

sustancialmente. 

4. En los edificios nuevos de uso residencial privado con una superficie útil total superior 

a 120 m2, la relación del cambio de aire con una presión diferencial de 50 Pa (n50) no 

superará el valor límite establecido en la tabla 3.1.3.b-HE1. 

5. El anejo H establece la metodología para la determinación de la permeabilidad al aire 

del edificio.» 
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Tabla 2. Valores límite de permeabilidad al aire de huecos de la envolvente térmica establecidos por el CTE DB-HE.  
Fuente: CTE 2022 (tabla) 

 

El anejo H de este documento fija los métodos de determinación de la permeabilidad al 

aire del edificio, que son los siguientes: 

«1. Determinación mediante ensayo. El valor de la relación del cambio de aire a 50 Pa, 

n50 mediante ensayo se obtendrá a partir del método 1 ó 2 de la norma UNE-EN ISO 

9972:2019 Prestaciones térmicas de los edificios. Determinación de la permeabilidad 

al aire de los edificios. Método de presurización con ventilador.  

2. Determinación de valores de referencia. El valor de la relación del cambio de aire a 

50 Pa, n50, mediante valores de referencia, se obtendrá a partir de la siguiente 

expresión:  

n50 = 0,629 * (Co * Ao + Ch * Ah) / Vint 

donde:  

- n50 es el valor de la relación del cambio de aire a 50 Pa 

- Vint es el volumen interno de la envolvente térmica, en m3 

- Co es el coeficiente de caudal de aire de la parte opaca de la envolvente térmica, 

expresada a 100 Pa, en [m3/hm2] […] 

- Ao es la superficie de la parte opaca de la envolvente térmica en contacto con el 

aire exterior, en m2 

- Ah es la superficie de los huecos de la envolvente térmica, en m2.» 

En nuestros casos de estudio, determinaremos la permeabilidad al aire de las aulas 

mediante ensayo, con el método de presurización con ventilador Blower Door.  
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5. METODOLOGÍA 
 

Las infiltraciones en los edificios son entradas de aire que se producen a través de los 

encuentros entre paramentos, carpinterías, elementos defectuosos, paso de 

instalaciones, etc. Dependiendo de las condiciones de presión, el aire puede infiltrarse 

hacia el interior del edificio o “escaparse” hacia el exterior.  

En este estudio nos centraremos en las infiltraciones de aire no controlado, que son las 

que producen efectos negativos en la salubridad y eficiencia energética del edificio como 

han demostrado los estudios expuestos.  

Se pueden reducir principalmente con sistemas constructivos adecuados y carpinterías 

con una baja permeabilidad al aire, lo cual mejorará la eficiencia energética del edificio 

y la calidad del aire interior.  

Para alcanzar los objetivos previamente definidos, el trabajo se desarrolla 

comprendiendo las siguientes tareas:  

- Tarea 1. Identificación y caracterización de la población de estudio. 

- Tarea 2. Selección de las muestras de estudio. 

- Tarea 3. Caracterización de las muestras de estudio.  

- Tarea 4. Ensayos de estanqueidad al aire y localización de las fugas de aire.  

- Tarea 5. Análisis de los resultados.  

 

5.1  TAREA 1. IDENTIFICACIÓN DE LA POBLACIÓN DE ESTUDIO 
 

Tras el interés en estudiar la estanqueidad al aire de los Centros de Educación Infantil 

en Sevilla expuesto, debido a su población de riesgo y probabilidades altas de contraer 

enfermedades relacionadas con una mala calidad del aire interior, procedemos a realizar 

una base de datos de carácter general de un total de 378 Centros de Educación Infantil 

en Sevilla. 

Hemos generado 2 niveles de información. En esta fase de caracterización de la 

población, hemos incluido información de nivel 1 que contendrá datos de todos los 

centros y se centrará en caracterizarlos tipológicamente para crear la base de datos de 

selección de la muestra. El nivel 2 corresponde con la información recogida de los 

centros en los cuales se han realizado los ensayos de estanqueidad al aire, con datos 

específicos dimensionales de la envolvente de las aulas medidas, que se detallarán en 

la tarea 3.  

Se establece esta información para la base de datos ya que la elección de las muestras 

de estudio las tendremos en cuenta a partir del año de construcción, de su tipología 

constructiva y de sus cerramientos. 

Esta catalogación de nivel 1 de los centros de Sevilla la hemos elaborado con 

información obtenida de las siguientes páginas web:  

- Buscador de Centros, Consejería de Educación, Junta de Andalucía [28]. 
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- Listado de Centros, Registro Estatal de Centros Docentes No Universitario, 

Ministerio de Educación, Cultura y Deporte [29]. 

Tras realizar el listado de Centros Educativos de la ciudad de Sevilla, procedemos a 

recopilar los datos que nos ayuden a caracterizarlos tipológicamente. Dicha 

caracterización incluye datos de acceso abierto, que son los más significativos de los 

centros. Contiene información sobre la localización, datos catastrales, planimetría, año 

de construcción y normativa aplicada.  

Hemos obtenido estos datos de fuentes de acceso abierto, tales como: La sede 

Electrónica del Catastro, Código Técnico de la Edificación, Páginas webs de los centros, 

coordenadas geográficas de Google Earth… 

Hemos realizado en Excel una clasificación de los datos recogidos en:  

1. DATOS GENERALES DE LOS CENTROS (Tabla 3) 

Información que describe de forma general los centros clasificándolos en:  

- Tipo de centro. Según si el centro es de titularidad “pública”, “privada” o 

“concertada”. Obtenemos este dato de la Consejería de Educación y deporte de 

la Junta de Andalucía [30]. 

- Tipo de enseñanza. Puede ser “Infantil y Primaria”, “Infantil 1er Ciclo” Infantil 1º y 

2º Ciclo”. Dato obtenido del Buscador de Centros, Consejería de Educación y 

Deporte de la Junta de Andalucía [29]. 

- Nombre del centro. Obtenido según el Listado de Centros Educativos de Sevilla, 

Consejería de Educación y Deporte de la junta de Andalucía [28], [29]. 

- Ubicación y municipio. Dato obtenido del Listado de Centros Educativos de 

Sevilla, Consejería de Educación y Deporte de la Junta de Andalucía [28], [29]. 

- Localización. Hemos obtenido este dato según las coordenadas geográficas de 

Google Earth [31]. 

- Zona climática. Dato extraído del Código Técnico de la Edificación, en concreto, 

del Documento Básico HE referente al ahorro de energía [26], en la que se indica 

que Sevilla pertenece a la Zona Climática “B4”.  

- Referencia Catastral y año de construcción. Datos obtenidos del Buscador de 

Inmuebles y Visor Cartográfico de la Sede Electrónica del Catastro [32]. 

- Normativa de aplicación. Información íntegramente relacionada con el año de 

construcción del edificio. Extraída del apartado Historia del CTE [33]. 

 

2. DATOS GEOMÉTRICOS GENERALES DE LOS CENTROS (Tabla 4) 

- Tipología de los centros. En función de la disposición de las aulas, los centros 

quedan clasificados de la siguiente manera:  

▪ EH. Edificios Histórico. 

▪ AP. Aula – Pasillo. 

▪ APA. Aula – Pasillo – Aula. 

▪ AHA. Aula – Patio – Aula.  

▪ APHPA. Aula – Pasillo – Patio – Pasillo – Aula.  

▪ APAHAPA. Aula – Pasillo – Aula – Patio – Aula – Pasillo – Aula. 

- Altura. Información extraída de Google Earth [31]. 

- Superficie construida. Información extraída de la Sede Electrónica del Catastro 

[32]. 
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- Volumen. Dato de elaboración propia, obtenido de la superficie construida y la 

altura del edificio.  

 

3. DATOS ENERGÉTICOS GENERALES DE LOS CENTROS (Tabla 5) 

Estos datos caracterizan, de forma genérica, energéticamente los edificios.  

- Geometría de los huecos. Datos obtenidos a partir de las imágenes extraídas de 

Google Earth [31]. Se han clasificado los huecos en:  

▪ Grandes huecos horizontales, de proporciones rectangulares, separados 

por pequeñas zonas de fachada o por pilares.  

▪ Huecos de tamaño medio. Proporciones relativamente cuadradas, 

separados por elementos de la fachada.  

- Protecciones solares. Del mismo modo que el apartado anterior, esta 

información se obtiene de la información aportada por Google Earth [31].  

▪ Lamas horizontales 

▪ Lamas horizontales + árboles 

▪ Lamas verticales 

▪ Lamas verticales + árboles 

▪ Persianas 

▪ Persianas + árboles  

▪ Árboles cercanos 

- Caracterización de cubiertas. Indicando el tipo de cubierta del edificio, esta 

puede ser “Cubierta plana” o “Cubierta inclinada”. Información extraída de 

Google Earth [31]. 

- Caracterización de fachadas. Información obtenida de Google Earth [31]. En 

función del acabado de la fachada, los centros se clasifican en “Ladrillo visto”, 

“Revestimiento continuo” o “Revestimiento discontinuo (aplacados).  

- Año de reforma. Dato obtenido de la Sede Electrónica del Catastro [32]. 

- Planimetría disponible. Tras solicitar a los centros su planimetría, mediante 

correo electrónico, hemos elaborado un listado de los centros que nos han 

cedido esta información.  

Esta clasificación completa de los centros la podemos ver en el Anejo 1.  

Nos interesa tener muestras de estudio que respondan a diferentes características para 

analizar los resultados de la estanqueidad al aire y establecer una relación de 

permeabilidad al aire frente a los diferentes sistemas constructivos.  

Tabla 3 Datos generales de los Centros de Educación de Sevilla. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4 Datos geométricos de los Centros de Educación de Sevilla. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 5 Datos energéticos de los Centros de Educación de Sevilla. Fuente: Elaboración propia 

 

5.2  TAREA 2. SELECCIÓN DE LA MUESTRA DE ESTUDIO 
 

Tras una primera caracterización general de los Centros de Educación Infantil en Sevilla, 

procedemos a escoger 6 muestras representativas para las mediciones de 

estanqueidad mediante la tecnología Blower Door.  

Para la elección de las muestras ha sido importante escoger 6 centros que respondan 

a normativas constructivas diferentes así, teniendo distintos tipos de sistemas 

constructivos, podremos obtener conclusiones que relacionen la estanqueidad con la 

tipología constructiva y las normativas de aplicación y podremos realizar una 

caracterización de la estanqueidad de la envolvente. Los centros escogidos son:  

- CEIP Nuestra Señora del Águila (1970) 

- CEIP Jorge Juan y Antonio de Ulloa (1972) 

- CEIP Fernán Caballero (1976) 

- CEIP Calasancio Hispalense (1980) 

- CEI El Nido de la Palmera (2007) 

- CEI Sensory Skills (Reformado en 2020) 

Vemos que el parque escolar de Sevilla presenta en mayor medida Centros de años 

anteriores a 1980 que no responden a ninguna normativa constructiva. El siguiente 

grupo predominante se trata de los Centros construidos entre 1980 y 2005 que 

responden a la normativa NBE-CT-79 [34]. Por otro lado, nos encontramos con los 

Centros más actuales, que responden a la normativa CTE-2006 aquellos construidos 

entre los años 2006 y 2007, y los que responden a la normativa CTE-2006 [26] y RITE 

2007 [27], que son los construidos entre los años 2008 y 2015 (Fig. 11) 
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Fig.  11 Años de construcción y normativas constructivas de los CEI en Sevilla.  Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Fig.  12 Situación de los Centros de Estudio de Sevilla. Fuente: Google Earth  
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Fig.  13 Situación del Centro de Estudio de Montequinto. Fuente: Google Earth  

 

Fig.  14 Situación del Centro de Estudio de Dos Hermanas. Fuente: Google Earth  
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5.3  TAREA 3. CARACTERIZACIÓN DE LA MUESTRA DE ESTUDIO 
 

Una vez analizada la población de estudio y escogidas las muestras representativas 

para realizar los ensayos de estanqueidad, procedemos a realizar una caracterización 

específica de los Centros de Educación Infantil escogidos, incluyendo datos específicos 

de nivel 2, además de los de nivel 1 ya comentados anteriormente.  

Datos geométricos (Tabla 7): 

- Orientación predominante de las aulas 

- Número de plantas 

- Altura [m] 

- Altura libre del aula a ensayar [m] 

- Superficie construida [m2] 

- Superficie construida del aula a ensayar [m2] 

- Volumen [m3] 

- Volumen del aula a ensayar [m3] 

- Superficie de huecos [m2] 

- Superficie de fachada [m2] 

- Porcentaje de huecos [%] 

Datos de la envolvente (Tabla 8):  

- Geometría de los huecos. Datos obtenidos a partir de las imágenes extraídas de 

Google Earth [31]. Se han clasificado los huecos en:  

▪ Grandes huecos horizontales, de proporciones rectangulares, separados 

por pequeñas zonas de fachada o por pilares.  

▪ Huecos de tamaño medio. Proporciones relativamente cuadradas, 

separados por elementos de la fachada.  

- Protecciones solares. Del mismo modo que el apartado anterior, esta 

información se obtiene de la información aportada por Google Earth [31].  

▪ Lamas horizontales 

▪ Lamas horizontales + árboles 

▪ Lamas verticales 

▪ Lamas verticales + árboles 

▪ Persianas 

▪ Persianas + árboles  

▪ Árboles cercanos 

- Caracterización de fachadas. Información obtenida de Google Earth [31]. En 

función del acabado de la fachada, los centros se clasifican en “Ladrillo visto”, 

“Revestimiento continuo” o “Revestimiento discontinuo (aplacados).  

Datos de sistemas (Tabla 9): 

- Tipo de ventilación. Según el tipo de ventilación los centros se clasifican en 

“ventilación natural” o “ventilación mecánica”. Información obtenida de la visita in 

situ a los centros de estudio.  
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Tabla 6 Caracterización de nivel 2. Datos generales de los centros de la muestra de estudio. Fuente: Elaboración 
propia 

Tabla 7 Caracterización de nivel 2. Datos geométricos de los centros de estudio de la muestra. Fuente: Elaboración 
propia 

 

 

Tabla 8 Caracterización de nivel 2. Datos de la envolvente de los centros de la muestra de estudio. Fuente: 
Elaboración propia  
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Tabla 9 Caracterización de nivel 2. Datos de sistemas de los centros de la muestra de estudio. Fuente: Elaboración 
propia 

 

5.4  TAREA 4. ENSAYOS DE ESTANQUEIDAD AL AIRE Y LOCALIZACIÓN DE 

FUGAS DE AIRE 
 

El Blower Door es el equipo con el que hemos realizado los test para comprobar la 

estanqueidad de las aulas de los Centros de Educación Infantil seleccionados. Está 

compuesto por un marco extensible de aluminio, una lona de nylon con un orificio para 

situar el ventilador, un manómetro para medir la presión (Fig.16), sondas para conectar 

el ventilador al manómetro y el ventilador que impulsará o extraerá aire del aula para 

presurizar o despresurizar (Fig. 15). Los datos específicos y características del equipo 

Blower Door se adjuntan en el Anejo II. La normativa de aplicación para realizar el test 

es la UNE-EN ISO9972:2019 [35] 

 

 

Fig.  15 Equipo Blower Door instalado en la puerta del aula y conectado al software de medición. Fuente: Fotografía 
propia 
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Fig.  16 Manómetro del Equipo Blower Door. Fuente: Fotografía propia 

Para realizar el test de estanqueidad, primero montamos el equipo Blower Door en el 

marco de la puerta de acceso al aula que estamos analizando, asegurándonos que las 

entradas de aire como los marcos de las puertas estén completamente selladas. Una 

vez instaladas las sondas y el equipo, con las ventanas del aula cerradas, ponemos en 

marcha el ventilador con el fin de extraer (despresurización) o introducir (presurización) 

aire en el aula, hasta alcanzar una presión positiva o negativa de +/- 50 Pa, midiendo a 

su vez el flujo de aire.  

El equipo para producir la presurización y despresurización es el llamado Minneapolis 

Blower Door Model 4/230V System. El ventilador del equipo posee varios diafragmas 

que permiten el control del caudal de aire que circula a través de él.  

Podemos ver de forma esquemática el flujo de aire durante el test de Blower Door (Fig. 

17). 

 

Fig.  17 Esquema de flujo de aire durante el test. Fuente: https://projetvert.fr/infiltrometrie/blower-door/ 

Para estos ensayos, contamos con el software por ordenador: TECTITE Express, que 

nos permite llevar las medidas de forma automática.  
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Si la envolvente del aula estudiada presenta infiltraciones, el aire exterior penetra a 

través de ella. Para detectar estas infiltraciones contamos con el equipo Smoke Pencil, 

que se trata de un detector de fugas de mano, cuya función es la de generar humo para 

localizar las entradas de aire no controlado, acercándolo a los puntos débiles como las 

carpinterías de las ventanas y observando si el humo sufre grandes alteraciones (Fig. 

18) 

 

Fig.  18 Equipo Smoke Pencil.  Fuente: https://www.conservationmart.com/p-6960-smoke-pencil-pro-soft-field-kit-
sp-prosoftkit.aspx 

 

5.4.1 Realización de los ensayos  
 

Para llevar a cabo los ensayos, la Blower Door se instala en la puerta de acceso al aula, 

asegurándonos que queda completamente sellada con la lona de nylon. En caso de que 

haya más de una puerta en el aula, la otra se sellará con cinta de carrocero para 

asegurar que no se produzcan fugas de aire por las carpinterías. 

El test lo realizamos en dos pasos: 

- Test de presurización. Los diafragmas del equipo se colocan hacia el exterior del 

aula y el aire se introduce a través del ventilador (Fig. 19) 

- Test de despresurización. Los diafragmas del equipo se colocan hacia el interior 

del aula y el aire es extraído del aula a través del ventilador (Fig. 20) 

 

https://www.conservationmart.com/p-6960-smoke-pencil-pro-soft-field-kit-sp-prosoftkit.aspx
https://www.conservationmart.com/p-6960-smoke-pencil-pro-soft-field-kit-sp-prosoftkit.aspx
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Fig.  19 Test en presurización (izquierda). Fuente: Fotografía propia 

 

Fig.  20 Test en despresurización (derecha). Fuente: Fotografía propia 

Los ensayos se llevan a cabo siguiendo la norma UNE EN 13829 [20] y se realizan 

conectando el equipo al software de medición TECTITE Express. Introducimos los datos 

necesarios para el test en las pantallas de información del software que son las 

siguientes: 

- Pantalla de información del edificio. Introducimos en esta pantalla los datos y 

parámetros relevantes para la medición tales como la superficie del aula, el 

volumen, las temperaturas exterior e interior, la exposición del edificio y el viento.  
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- Pantalla de comentarios. En esta pantalla podemos introducir comentarios de 

interés como los elementos sellados o la situación de la Blower Door. 

- Pantalla de ajustes del test. Seleccionamos la normativa de aplicación y el modo 

del test elegido, si es en presurización o despresurización. También indicamos 

las series de presiones preseleccionadas para la medición.  

- Pantalla de introducción de datos según la norma UNE EN 13829 [20]. 

 

5.4.2 Gráfica de resultados 
 

El software empleado nos ofrece el gráfico de la tasa del flujo de aire que penetra a 

través de la envolvente del aula, tanto para el ensayo de presurización como para el de 

despresurización (Fig. 21). En el Anejo III se adjuntan las fichas completas obtenidas 

con el software de medición de cada aula de los diferentes centros de la muestra de 

estudio.  

 

Fig.  21 Gráfica de resultados del ensayo en presurización y despresurización. Fuente: Software de medición TECTITE 
Express 

Para interpretar los resultados y conocer el grado de estanqueidad al aire de la 

envolvente, debemos analizar los resultados obtenidos por el software para la tasa de 

hermeticidad n50, que es la cantidad de renovaciones por hora a una presión de +/- 50 

Pa (Fig. 22) Cuanto más alto sea el valor obtenido, menos hermética es la envolvente y 

se producirán más infiltraciones de aire no controlado, es decir, tendrá un nivel de 

estanqueidad bajo.  

 

Fig.  22 Datos de resultados para los ensayos de presurización y despresurización del aula. Fuente: Software de 
medición TECTITE Express 
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5.5 TAREA 5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

Tras realizar el estudio característico de los Centros de Educación Infantil en Sevilla, 

realizamos el análisis de resultados. Relacionaremos los niveles de estanqueidad 

obtenidos en los ensayos realizados y las características constructivas, tipológicas y de 

entorno del edificio. 

Trataremos los resultados más relevantes para establecer una caracterización en 

función de la estanqueidad al aire de la envolvente de los edificios de la muestra de 

estudio.  
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6. RESULTADOS 
 

6.1  DESCRIPCIÓN DE LOS CENTROS DE EDUCACIÓN INFANTIL 

SELECCIONADOS 
 

6.1.1 CEIP Nuestra Señora del Águila 
 

La parcela se sitúa en el barrio de El Cerro del Águila, en la ciudad de Sevilla, en una 

zona residencial de densidad alta, principalmente bloques de viviendas plurifamiliares 

(Fig. 23). Se trata de un edificio aislado dentro de la parcela que no cuenta con 

medianeras. El Centro se construyó en el año 1970, por lo que sus sistemas 

constructivos no responden a ninguna normativa de edificación.  

 

 

Fig.  23 Situación del CEIP Ntra Sra del Águila.  Fuente: Google Earth 

La parcela cuenta con una superficie de 7061 m2 y el Centro con una superficie 

construida de 4824 m2. Cuenta con un gran patio para las pistas de deporte. El edificio 

presenta una fachada de revestimiento continuo y cuenta con 2 plantas.  

Las referencias catastrales de todos los Centros de Educación Infantil de la muestra de 

estudio se adjuntan en el Anejo III.  
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En la planta baja se encuentran el vestíbulo, secretaría, dirección, jefatura de estudios, 

sala de profesores, comedor, cocina, salón de actos, aseos, almacenes y un total de 8 

aulas. Para el estudio de estanqueidad, en este centro hemos analizado dos aulas para 

comparar los resultados y estudiar si se dan más infiltraciones en un aula u otra. Los 

test Blower Door los hemos realizado en el aula número 3 y en el aula número 8 (Fig. 

24).  

 

Fig.  24 Planta baja del CEIP Ntra Sra del Águila. Planos aportados por el centro. Fuente: Autoprotección de Centros 
dosurbanas.com   

 

La planta primera cuenta con un vestíbulo, aseos, cuarto de limpieza, cuarto de 

instalaciones, una biblioteca y un total de 14 aulas (Fig. 25). Al presentar similitudes 

constructivas y de orientación las aulas de la primera planta, no hemos realizado test de 

estanqueidad en esta planta.  
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Fig.  25 Planta primera del CEIP Ntra Sra del Águila. Planos aportados por el centro. Fuente: Autoprotección de 
Centros dosurbanas.com 

 

Para el ensayo en ambas aulas coincidimos en las siguientes medidas tomadas: 

- El cierre de todas las puertas y ventanas del aula. 

- Están apagados los sistemas de ventilación.  

- Las unidades terminales de los sistemas de ventilación están selladas (Fig. 27).  

 

Fig.  26 Realización del ensayo de estanqueidad en el aula. Fuente: Fotografía propia 
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Fig.  27 Sellado de las carpinterías del aula. Fuente: Fotografía propia 

 

6.1.2 CEIP Jorge Juan y Antonio de Ulloa 
 

La parcela del Centro se sitúa en las inmediaciones del parque Amate de Sevilla (Fig. 

28). Se trata de un edificio aislado dentro de la parcela que no cuenta con medianeras. 

El Centro se construyó en el año 1972, por lo que sus sistemas constructivos no 

responden a ninguna normativa de edificación.  

 

 

Fig.  28 Situación del CEIP Jorge Juan y Antonio de Ulloa. Fuente: Google Earth 
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La parcela cuenta con una superficie de 9939 m2 y el Centro con una superficie 

construida de 5007 m2. Cuenta con un gran patio para las pistas de deporte. El edificio 

presenta una fachada de ladrillo visto y cuenta con 2 plantas. 

En la planta baja se encuentran el vestíbulo, comedor, cocina, biblioteca, aseos, 

almacenes y un total de 10 aulas. Para el estudio de estanqueidad, en este centro hemos 

analizado dos aulas para comparar los resultados y estudiar si se dan más infiltraciones 

en un aula u otra. Los test Blower Door los hemos realizado en el aula número 2 y en el 

aula número 7 de la planta baja (Fig. 29).  

 

 

Fig.  29 Planta baja del CEIP Jorge Juan y Antonio de Ulloa. Planos aportados por el Centro. Fuente: Autoprotección 
de Centros dosurbanas.com 

 

La planta primera cuenta con un vestíbulo, aseos, cuarto de limpieza, cuarto de 

instalaciones, despachos de profesores, salón de usos múltiples y un total de 14 aulas 

(Fig. 30). Al presentar similitudes constructivas y de orientación las aulas de la primera 

planta respecto a la planta baja, no hemos realizado test de estanqueidad en esta planta 

 



36 
 

MANRIQUE ESPINOSA, Cristian Camilo. Análisis de la estanqueidad al aire de los Centros de 
Educación Infantil en Sevilla. (2022). En TFG B. 

 

Fig.  30 Planta primera del CEIP Jorge Juan y Antonio de Ulloa. Planos aportados por el Centro. Fuente: 
Autoprotección de Centros dosurbanas.com 

Para el ensayo en ambas aulas coincidimos en las siguientes medidas tomadas: 

- El cierre de todas las puertas y ventanas del aula. 

- Sellado de las carpinterías de puertas y ventanas y elementos singulares que 

puedan permitir las infiltraciones.  

En este centro las aulas no presentan ningún sistema de ventilación mecánica, por tanto, 

debemos sellar únicamente las puertas y ventanas del aula.  

 

6.1.3 CEIP Fernán Caballero 
 

La parcela de este Centro se sitúa en el municipio de Dos Hermanas, Sevilla (Fig. 31). 

Se trata de un edificio aislado dentro de la parcela que no cuenta con medianeras. El 

Centro se construyó en el año 1976, por lo que sus sistemas constructivos no responden 

a ninguna normativa de edificación.  
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Fig.  31 Situación del CEIP Fernán Caballero. Fuente: Google Earth 

La parcela cuenta con una superficie de 9515 m2 y el Centro con una superficie 

construida de 5178 m2. Cuenta con un gran patio trasero para las pistas de deporte y 

las zonas de ocio. El edificio presenta una fachada de ladrillo visto y cuenta con 2 

plantas. 

En este caso de estudio no hemos podido tener acceso a la planimetría del Centro. Sin 

embargo, analizamos los resultados obtenidos tras los ensayos de estanqueidad 

realizados en las aulas de infantil 3 años y la de infantil 5 años.  

Para el ensayo en ambas aulas coincidimos en las siguientes medidas tomadas: 

- El cierre de todas las puertas y ventanas del aula. 

En este centro las aulas no presentan ningún sistema de ventilación mecánica, por tanto, 

debemos sellar únicamente las puertas y ventanas del aula.  

 

6.1.4 CEIP Calasancio Hispalense 
 

La parcela de este Centro se sitúa en el distrito de Montequinto del municipio de Dos 

Hermanas, Sevilla (Fig. 32). Se trata de un edificio aislado dentro de la parcela que no 

cuenta con medianeras con otros edificios. El Centro se construyó en el año 1980, 

respondiendo constructivamente a una normativa de aplicación denominada NBE-CT 

79 [34], actualmente en desuso.  
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Fig.  32 Situación del CEIP Calasancio Hispalense. Fuente: Google Earth 

La parcela cuenta con una superficie de 32942 m2 y el Centro con una superficie 

construida de 16223 m2. Cuenta con diferentes patios y espacios libres para las pistas 

de deporte y las zonas de ocio. El Centro se divide en diferentes edificios y, actualmente, 

está siendo rehabilitada la fachada para mejorar el aislamiento y la eficiencia energética. 

El edificio en el que realizamos los ensayos presenta aulas que tienen una fachada de 

ladrillo visto que aún no ha sido rehabilitada y otras aulas que presentan una fachada 

de revestimiento discontinuo, de la zona ya rehabilitada y cuenta con dos plantas 

construidas. Este centro es de gran interés para el estudio por poder analizar dos aulas 

con diferentes sistemas constructivos y ver cómo afecta la rehabilitación a la 

estanqueidad de la envolvente.  

Las aulas en las que hemos realizado los ensayos Blower Door se encuentran en la 

planta baja, aula de 2ºB y 2ºC. Esta planta cuenta con dos patios cubiertos, la jefatura 

de estudios, el despacho del director académico, aseos, almacenes y las aulas de 

primaria y aulas de infantil (Fig. 33).  
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Fig.  33 Planta baja del CEIP Calasancio Hispalense y ubicación de las aulas de estudio. Planos aportados por el 
centro. Fuente: Escolapios Emaús 

En el caso de la segunda planta no hemos realizado ensayos de estanqueidad dada las 

similitudes constructivas de las aulas, siendo las de la planta baja representativas para 

los resultados (Fig. 34).  

 

Fig.  34 Planta primera del CEIP Calasancio Hispalense. Planos aportados por el centro. Fuente: Escolapios Emaús 
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6.1.5 CEI El Nido de la Palmera  
 

La parcela de este Centro se sitúa en el barrio de Heliópolis de la ciudad de Sevilla (Fig. 

35). Se trata de un edificio anexionado a la residencia Universitaria Rector Estanislao 

del Campo dentro de la misma parcela y que cuenta con un muro medianero con la 

residencia. El Centro se construyó en el año 2007, respondiendo constructivamente a 

una normativa de aplicación denominada CTE 2006 [26].  

 

 

Fig.  35 Situación del CEI El Nido de la Palmera. Fuente: Google Earth 

 

La parcela cuenta con una superficie de 7678 m2 y el Centro con una superficie 

construida de 610 m2. Cuenta con un patio interior para las zonas de juego. El edificio 

presenta una fachada de ladrillo visto y cuenta con 1 planta donde se distribuyen las 

diferentes aulas, almacenes, aseos, comedor, cocina, vestíbulo, sala de profesores y 

secretaría (Fig. 36). 
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Planta del Centro: 

 

Fig.  36 Planta baja del CEI El Nido de la Palmera y aula de estudio. Planos aportados por el Centro. 

 

6.1.6 CEI Sensory Skills 
 

La parcela de este Centro de estudio se sitúa en el Polígono San Pablo de la ciudad de 

Sevilla (Fig. 37). Se trata de un edificio construido en 1968 por tanto los sistemas 

constructivos no responden a ninguna normativa reguladora, pero para su 

transformación de nave del polígono a guardería, fue rehabilitado en el año 2020 

cumpliendo los nuevos sistemas constructivos y carpinterías con la normativa CTE 2006 

[26] + RITE 2007 [27]. 
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Fig.  37 Situación del CEI Sensory Skills. Fuente: Google Earth 

La parcela cuenta con una superficie de 584 m2 y el Centro con una superficie construida 

de 584 m2. El edificio presenta una fachada de revestimiento continuo y cuenta con 1 

planta donde se distribuyen las diferentes aulas, almacenes, aseos, vestíbulo y 

secretaría (Fig. 38). 
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Planta del centro: 

 

Fig.  38 Planta baja del CEI Sensory Skills y aulas de estudio. Planos aportados por el Centro. Fuente: Colegio de 
Ingenieros Técnicos Industriales de Cádiz 
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6.2  CARACTERIZACCIÓN DEL CONJUNTO MUESTRAL DE EDIFICIOS 
 

La caracterización de la muestra de estudio se realiza mediante el análisis de diferentes 

parámetros relacionados con las aulas medidas en los Centros de Educación Infantil, 

que pueden tener incidencia en la cuantificación del grado de estanqueidad al aire: 

tipología y posición del aula, caracterización constructiva y morfología junto con 

aspectos dimensionales.  

6.2.1 Posición relativa del aula  
 

Analizamos la influencia sobre la estanqueidad al aire de la posición relativa del aula. El 

aula objeto de estudio dentro del Centro Educativo puede situarse en planta bajo 

cubierta (PC), o en plantas intermedias (PI), donde su techo es medianero con otra aula. 

Las aulas situadas bajo cubierta representan el 53% y las situadas en plantas 

intermedias el 47% del conjunto analizado (Tabla 10). Sin embargo, debemos tener en 

cuenta que, debido al proceso estratificado de selección de la muestra, esta tasa no 

puede ser extrapolada a la población general de Centros de Sevilla, siendo solo 

representativa de esta muestra concreta.  

 

Tabla 10 Proporción de aulas en planta bajo cubierta y en plantas intermedias de los centros de la muestra de 
estudio. Fuente: Elaboración propia 
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6.2.2 Fachadas: Parte opaca 
 

Del análisis del conjunto de aulas analizadas, es posible establecer que los cerramientos 

encontrados presentan fundamentalmente soluciones de fachadas de fábrica pesada, 

aquellas que, por su sistema constructivo, forman parte de la estructura del edificio, 

evolucionando la tipología a lo largo del periodo de estudio. Predominando las 

soluciones tradicionales de una hoja en los edificios anteriores a 1960, a progresar a 

soluciones de dos hojas con cámara de aire intermedia. La presencia de aislamiento 

térmico en la cavidad de la cámara de aire aparece según el periodo de construcción, 

principalmente a finales de 1970 con la entrada en vigor de la normativa NBE CT-79 [34] 

En relación con el acabado exterior de las fachadas, podemos diferenciar dos soluciones 

básicas: por un lado, las fachadas con fábricas vistas, cerámicas en todos los casos, 

bien ladrillos macizos o perforados, y, por otro lado, acabados mediante revestimientos 

continuos, con enfoscados de mortero de cemento como solución general, aplicados 

sobre diferentes familias de soportes, como fábricas cerámicas y bloques de hormigón. 

Salvo en una familia de soluciones que emplea una capa exterior de placas cerámicas, 

el caso del CEI Calasancio Hispalense, en el resto de soluciones identificadas no hay 

presencia de revestimientos discontinuos (Tabla 11) 

 

Tabla 11 Tipología de fachada de los centros de la muestra de estudio. Fuente: Elaboración propia 
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6.2.3 Huecos  
6.2.3.1 Tipología de ventanas 

En la Tabla 12 se analiza la tipología de ventanas, según una clasificación efectuada 

con el fin de hacer un estudio sobre la influencia del modo de apertura, forma y tamaño 

en la estanqueidad del aula.  

 

Tabla 12 Tipología de ventanas de los centros de la muestra de estudio. Fuente: Elaboración propia 

 

El tipo predominante en las muestras de estudio se corresponde a grandes ventanas 

correderas de proporciones rectangulares. Excepto el CEI El Nido de la Palmera, que, 

además de las ventanas en las aulas, presenta huecos de acceso al patio interior del 

Centro, con dimensiones de 2,55 x 2x30 metros, todos los centros de estudio presentan 

grandes ventanas horizontales correderas de proporciones rectangulares.  

   

Fig.  39 Tipología de ventanas en los Centros de estudio. CEIP Ntra Sra del Águila (izquierda) y CEIP 

Jorge Juan y Antonio de Ulloa (derecha). Fuente: Fotografías propias 
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Fig.  40 Tipología de ventanas en los centros de estudio. CEIP Fernán Caballero (izquierda) y CEIP Calasancio 
Hispalense (derecha). Fuente: Fotografías propias 

   

Fig.  41 Tipología de ventanas en los Centros de estudio. CEI El Nido de la Palmera (izquierda) y CEI 

Sensory Skills (derecha). Fuente: Fotografía propia y página web de CEI El nido de la palmera 
https://www.centrospeterpan.com/dt_galleries/instalaciones-el-nido-de-la-palmera/ 

 

6.2.3.2 Persianas 

Las muestras de estudio presentan tres tipologías de protecciones solares que pueden 

afectar a la estanqueidad. Por un lado, tenemos el caso de las protecciones solares de 

lamas verticales u horizontales orientables, como en el caso del CEIP Ntra Sra del Águila 

y CEIP Jorge Juan y Antonio de Ulloa respectivamente, las cuales no afectan a la 

estanqueidad del aula ya que no presentan encuentros con la fachada y no afecta a la 

permeabilidad de las carpinterías. En los Centros CEIP Fernán Caballero, CEIP 

Calasancio Hispalense y CEI El Nido de la Palmera nos encontramos con persianas 

exteriores con caja de persiana, la cual por ser un encuentro con la fachada presenta 

un punto singular que afecta a la permeabilidad de la carpintería, permitiendo las 

infiltraciones de aire no controlado. Las aulas del CEI Sensory Skills cuentan con 

persianas de tela enrollables en el interior, sin necesidad de huecos en la fachada para 

su colocación, este tipo de protección solar tampoco afecta a la estanqueidad del aula. 

 

6.2.4 Presencia de elementos singulares 
 

Dentro de las diferentes aulas, se han identificado una serie de elementos que pueden 

incidir en la estanqueidad al aire de la envolvente. Pueden identificarse como: 

- Falsos techos 

https://www.centrospeterpan.com/dt_galleries/instalaciones-el-nido-de-la-palmera/
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- Elementos o instalaciones cuya instalación provoca penetraciones u 

horadaciones de la envolvente construida como las instalaciones de aire 

acondicionado o ventilación.  

Los únicos Centros que presentan este tipo de elementos singulares son el CEIP Ntra 

Sra del Águila, contando con un sistema de ventilación mecánica que penetra a través 

de las ventanas del aula (Fig. 42), y el CEI El Nido de la Palmera, que cuenta con falsos 

techos en las aulas para los sistemas de megafonía y de iluminación (Fig. 43).  

 

 

Fig.  42 Sistema de ventilación mecánica del aula de estudio del CEIP Ntra Sra del Águila (izquierda). 

Fuente: Fotografías propias 

 

Fig.  43 Falso techo del aula de estudio del CEI El Nido de la Palmera (derecha). Fuente: página web del 

Centro https://www.centrospeterpan.com/dt_galleries/instalaciones-el-nido-de-la-palmera/ 

 

6.2.5 Análisis de la morfología y aspectos dimensionales  
 

Los valores estadísticos generales de los parámetros geométricos del grupo analizado 

(media, mínimo y máximo) se recogen en la Tabla 13 y Tabla 14. Estos parámetros son: 

https://www.centrospeterpan.com/dt_galleries/instalaciones-el-nido-de-la-palmera/
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superficie útil (SU), volumen (V), superficie de fachada (SFAC), superficie de ventana (SW), 

perímetro de ventana (PW), superficie adyacente a las zonas comunes (SZC) y superficie 

adyacente a otras aulas (SADY). 

 

 

Tabla 13 Morfología y aspectos dimensionales de las aulas de estudio. Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 14 Morfología y aspectos dimensionales de las aulas de estudio. Fuente: Elaboración propia 
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En las tablas adjuntas (Tabla 13 y Tabla 14) vemos la caracterización de las aulas de la 

muestra de estudio en relación a su morfología y aspectos dimensionales. Para ver 

cómo afectan estos aspectos en la estanqueidad, que estudiaremos más adelante, 

destacamos los centros que presentan los valores máximos y mínimos de las variables. 

El CEIP Fernán Caballero presenta la mayor superficie útil (70 m2) en sus dos aulas 

respecto al resto de la muestra y, al tener una media de altura de 3 metros en todas las 

aulas de la muestra, este es el centro con mayor volumen (200 m3).  

En el caso de la superficie de fachada, el CEI Sensory Skills presenta el valor máximo 

(36 m2) para el aula de estudio 2, ya que es la única aula de la muestra de estudio que 

cuenta con dos muros de la envolvente. Además, este mismo centro presenta el valor 

mínimo de la superficie de fachada (19,71 m2) en el aula de estudio 1. 

La mayor superficie de ventanas (8,32 m2) la presentan las dos aulas de estudio del 

CEIP Calasancio Hispalense, mientras que el valor mínimo (5,86 m2) se encuentra en 

el aula de estudio del CEI El Nido de la Palmera. 

En cuanto al perímetro de la ventana, el valor máximo (15,4 m2) lo encontramos en las 

dos aulas del CEIP Calasancio Hispalense, y el valor mínimo (9,7 m2) se encuentra en 

el aula de estudio del CEI El Nido de la Palmera.  

El aula de estudio 2 del CEIP Jorge Juan y Antonio de Ulloa presenta el valor máximo 

(25,35 m2) de superficie de contacto con zonas comunes. El aula de estudio 1 de este 

mismo centro cuenta con la mínima superficie de contacto a zonas comunes (7,2 m2) de 

la muestra de estudio.  

Para la variable de superficie de contacto con aulas adyacentes, nos encontramos que 

el aula 2 del CEIP Calasancio Hispalense presenta el valor máximo (39,96 m2). La 

superficie de contacto mínima con aulas adyacentes (10,14 m2) se encuentra en el aula 

de estudio del CEI El Nido de la Palmera.  

Tras el estudio morfológico y dimensional de las aulas, vemos que las superficies de las 

aulas de cada centro son similares y los huecos de las ventanas se repiten en las aulas 

de los diferentes centros debido a la modulación en el diseño.  

 

6.3  CARACTERIZACIÓN DE LA ESTANQUEIDAD AL AIRE  
Mediante la aplicación de la metodología previamente expuesta, hemos realizado un 

conjunto de ensayos de presurización y despresurización en las aulas que componen la 

muestra de estudio, un total de 11 aulas. Esto ha permitido la generación de una base 

de datos con los diferentes resultados de los mismos. Todos los ensayos de 

estanqueidad al aire fueron realizados para este TFG y para el proyecto de investigación 

UnCover, por lo tanto, siguen el protocolo establecido y discutido previamente.  

 

6.3.1 Valoración general de la muestra 
Los parámetros generales de la muestra, para el método B, han sido representados para 

cada una de las aulas medidas. En la Tabla 15 se muestran los parámetros 

fundamentales de los ensayos, indicando los valores medios obtenidos en el ensayo de 

la Blower Door. 
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Tabla 15 Resumen de parámetros fundamentales medios de los ensayos de estanqueidad. Datos obtenidos 

del software de medición TECTITE Express. Fuente: Elaboración propia 

 

En las muestras de estudio nos fijamos con especial atención a los valores de 

renovación de aire por hora a la presión de 50 pascales (Pa), n50, ya que cuanto más 

alto sea el valor obtenido, por definición, menos hermética será el aula ensayada y, por 

tanto, tendrá un nivel de estanqueidad más bajo.  

Vemos como los valores de renovaciones por hora, n50, oscilan entre las 3,93 

renovaciones por hora para el valor más bajo, y 30,98 renovaciones por hora para el 

valor más alto, destacando el aula de estudio número 2 del CEIP Calasancio Hispalense 

con la tasa media de renovaciones por hora más baja de 4,32, con el nivel de 

estanqueidad más alto de la muestra de estudio, mientras que el CEI El Nido de la 

Palmera presenta la tasa más alta de 30,98 renovaciones por hora, con el nivel de 

estanqueidad más bajo de la muestra de estudio. Vemos como los demás centros 

mantienen unos valores similares entre 7 y 12 renovaciones por hora, siendo el nivel de 

estanqueidad medio de los centros de la muestra de estudio, excepto el CEI Sensory 

Skills que presenta una tasa mayor, de 22,67 renovaciones por hora en el ensayo de 

despresurización.  
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6.3.1.1  Flujo de aire a 50 Pa (V50) y tasa de renovación de aire a 50 Pa (n50) 

Los valores del comportamiento muestral identifican un flujo de aire promedio por aula 

de 1100 m3/h (Método B, a 50 Pa). Sin embargo, su grado de variabilidad es elevado en 

todos los casos, presentando valores extremos muy diferenciados, ya que oscilan entre 

614 m3/h y 1892 m3/h. Este factor se ve muy influenciado por el tamaño del aula de 

estudio, aunque sin aportar información específica sobre el grado real de estanqueidad 

del aula (Tabla 15).  

 

6.3.1.2  Exponente n 

En el conjunto de muestras ensayadas, los valores del exponente de flujo n varían desde 

0,489 a 0,843, presentando un valor promedio para el conjunto muestral de 0,566 (STD) 

(Tabla 15). 

Los valores encontrados en la muestra (Tabla 15) contrastan con los valores 

habitualmente aceptados para el exponente de presión 0,984 [36], al que se ajustan los 

valores representativos del parque no residencial de Estados Unidos.  

Estos valores se fundamentan en la predominancia de vías de fuga de aire controladas 

por flujos de aire asociados a grietas [37].  

 

6.3.2  FACTORES INFLUYENTES EN LA ESTANQUEIDAD  
 

6.3.2.1  Dependencia del año de construcción 

Una de las hipótesis habituales es asociar una menor estanqueidad con los Centros de 

Educación de mayor antigüedad, tanto por el tipo de construcción y tecnología 

empleada, como por su mayor grado de degradación y obsolescencia en la actualidad. 

Para analizar este aspecto, se ha realizado una comparación de los valores ensayados, 

utilizando el parámetro n50 como representativo del comportamiento general, con la 

antigüedad de los Centros de estudio. Hemos realizado este análisis tanto por aulas 

individuales, como agregados por años de construcciones. Intentamos identificar tanto 

tendencias como patrones de comportamiento de la permeabilidad al aire asociada a la 

edad de los edificios (Tabla 16), donde observamos que el valor de n50 más bajo está 

asociado al aula con menos antigüedad, rehabilitada con un sistema SATE en el año 

2021. 
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Tabla 16 Relación de renovaciones por hora n50 con la antigüedad de las aulas de estudio. Fuente: Elaboracón propia 

 

6.3.2.2  Dependencia de los parámetros geométricos 

Partiendo de la premisa de que la morfología de la envolvente puede justificar el 

comportamiento del flujo del aire, y, por tanto, sus índices de permeabilidad. Hemos 

realizado un conjunto de análisis estadísticos para conocer las posibles relaciones entre 

variables y la fuerza de estas dependencias en relación a la estanqueidad (Tabla 17). 

 

Tabla 17 Relación de renovaciones por hora n50 con los parámetros geométricos obtenidos de los ensayos de 
estanqueidad realizados. Fuente: Elaboración propia 
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Los parámetros utilizados son los que fundamentalmente definen la componente 

morfológica de la envolvente de las aulas y que ya han sido descritas en el apartado de 

metodología: la superficie útil (SU), superficie de fachada (SFac), superficie de ventana 

(Sw), perímetro de ventana (Pw), superficie a aulas adyacentes (SADY) y superficie de 

contacto con zonas comunes (SZC). En los siguientes gráficos estudiamos la correlación 

entre la estanqueidad y cada uno de los parámetros geométricos de las aulas de estudio.  

Observamos que la estanqueidad presenta una dependencia de la superficie útil del 

aula, ya que cuanto mayor es la superficie útil del aula de estudio, mayor es el número 

de renovaciones por hora obtenido del ensayo de la Blower Door y, por tanto, menor es 

su nivel de estanqueidad (Fig. 44) 

 

 

Fig.  44 Relación de renovaciones por hora (n50) con la superficie útil de las aulas de estudio. Datos obtenidos por el 
software de medición TECTITE Express. Fuente: Elaboración propia 

 

Por definición, el volumen de un espacio depende de la superficie y de su altura, de 

modo que, al igual que en el estudio de la superficie útil en relación con la estanqueidad, 

a mayor volumen de un espacio, menor será su nivel de estanqueidad (Fig. 45). 
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Fig.  45 Relación de renovaciones por hora (n50) con el volumen de las aulas de estudio. Datos obtenidos por el 
software de medición TECTITE Express. Fuente: Elaboración propia 

 

En el gráfico de dispersión adjunto (Fig. 46), vemos que existe una correlación entre el 

nivel de estanqueidad y la superficie de fachada del aula de estudio, ya que, a mayor 

superficie de fachada, mayor número de renovaciones por hora y, por tanto, obtenemos 

un nivel de estanqueidad más bajo. El claro ejemplo de esto es el aula 2 (C6.A2) del 

CEI Sensory Skills, dado que ambas aulas de estudio (C6.A1 y C6.A2) presentan las 

mismas características constructivas e iguales características morfológicas 

exceptuando la superficie de fachada, en la que el aula 2 presenta un mayor número de 

renovaciones por hora y cuenta con una superficie de fachada mayor, como podemos 

ver en la Tabla 18.  

 

Fig.  46 Relación de renovaciones por hora (n50) con la superficie de fachada de las aulas de estudio. Datos obtenidos 
por el software de medición TECTITE Express. Fuente: Elaboración propia 
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Además, vemos como la superficie de las ventanas de un aula también influyen 

negativamente en su estanqueidad, debido a que las carpinterías de los huecos de 

ventana no son 100% impermeables al aire. Cuanto mayor es la superficie de las 

ventanas de un aula, menor es su nivel de estanqueidad (Fig. 47) 

 

Fig.  47 Relación de renovaciones por hora (n50) con la superficie de ventana de las aulas de estudio. Datos obtenidos 
por el software de medición TECTITE Express. Fuente: Elaboración propia 

 

Por la misma razón, el perímetro de las ventanas de las aulas de nuestra muestra de 

estudio influye negativamente en la estanqueidad de estas, viendo que cuanto mayor 

es el perímetro de los huecos de la fachada, menor es el nivel de estanqueidad (Fig. 

48).  

 

 

Fig.  48 Relación de renovaciones por hora (n50) con el perímetro de la ventana de las aulas de estudio. Datos 
obtenidos por el software de medición TECTITE Express. Fuente: Elaboración propia 
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Vemos que en la relación entre las renovaciones por hora y la superficie de contacto 

con zonas comunes de las aulas, no se ve afectada la estanqueidad del aula. Aunque 

vemos que la relación entre ambos parámetros tiende a ser negativo para la 

estanqueidad, no es un valor muy significativo que pueda influir a la estanqueidad de 

forma notable (Fig. 49).  

 

Fig.  49 Relación de renovaciones por hora (n50) con la superficie de contacto a las zonas comunes de las aulas de 
estudio. Datos obtenidos por el software de medición TECTITE Express. Fuente: Elaboración propia 

 

En este caso, la superficie de contacto entre el aula de estudio y las aulas adyacentes 

supone una disminución en el número de renovaciones por hora, lo que significa que, 

cuanta mayor superficie de contacto con aulas adyacentes, mayor será el nivel de 

estanqueidad del aula de estudio (Fig. 50) 

 

Fig.  50 Relación de renovaciones por hora (n50)  con la superficie de contacto con aulas adyacentes de las aulas de 
estudio. Datos obtenidos por el software de medición TECTITE Express. Fuente: Elaboración propia 



58 
 

MANRIQUE ESPINOSA, Cristian Camilo. Análisis de la estanqueidad al aire de los Centros de 
Educación Infantil en Sevilla. (2022). En TFG B. 

6.3.2.3 Dependencia de la tecnología y materiales 

 

I. Tipos de cerramiento de fachada 

En la Tabla 18 hemos representado las distribuciones del valor n50 asociado a cada 

grupo de cerramientos, diferenciando entre las aulas con revestimiento continuos, 

discontinuos o de ladrillo visto.  

 

Tabla 18 Relación entre el valor n50 y las diferentes tipologías de fachada. Datos obtenidos mediante el 

software de medición TECTITE Express. Fuente: Elaboración propia 

 

Podemos observar que los valores medios más bajos de renovaciones por hora de las 

aulas de estudio se corresponden a aquellas con revestimientos continuos (Fig. 51). 

Este tipo de fachada cubre las juntas de las fábricas cerámicas de los muros de la 

envolvente, reduciendo las probabilidades de infiltraciones de aire no controlado.  
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Fig.  51 Relación de renovaciones por hora (n50) con la fachada de revestimiento continuo. Datos obtenidos mediante 
el software de medición TECTITE Express. Fuente: Elaboración propia 

 

Vemos el caso del aula con revestimiento discontinuo que presenta la media de 

renovaciones por hora más baja, de 4,32 (Fig. 52), y es que esta aula presenta una 

rehabilitación energética de la fachada mediante el Sistema de Aislamiento por el 

Exterior (SATE), que permite reducir el número de infiltraciones a pesar de ser un 

cerramiento discontinuo.  

 

Fig.  52 Relación de renovaciones por hora (n50) con la fachada de revestimiento discontinuo. Datos obtenidos 
mediante el software de medición TECTITE Express. Fuente: Elaboración propia 
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Para el caso de los centros con una fachada de ladrillo visto, vemos que los valores 

medios de renovaciones por hora están en torno a 10 renovaciones por hora, 

destacando el CEI El Nido de la Palmera con el mayor número de renovaciones por hora 

de 30,98 (Fig. 53). 

 

Fig.  53 Relación de renovaciones por hora (n50) con la fachada de ladrillo visto. Datos obtenidos mediante el 
software de medición TECTITE Express. Fuente: Elaboración propia 

II. Dependencia del tipo de persiana 

Uno de los factores que aparece como más influyente en la literatura e investigaciones 

previas es la disposición y tipo constructivo de persianas. La variabilidad del valor n50 es 

elevada, con valores que oscilan desde los 2,5 hasta 8 h-1 en los tipos sin persianas. En 

nuestra muestra de estudio nos encontramos con aulas que presentan persianas 

incorporadas en la fachada, generando perforaciones en la envolvente para su 

construcción y creando puentes térmicos que permiten las infiltraciones. También 

contamos con aulas que presentan lamas, verticales u horizontales, y cortinas 

enrollables, las cuales no afectan al sistema constructivo y, por tanto, tampoco afectan 

a la permeabilidad de la envolvente. En la tabla 19 vemos la relación del valor n50 con el 

tipo de persianas.  
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Tabla 19 Relación de renovaciones por hora (n50) con el tipo de persianas de las aulas de estudio. Fuente: 
Elaboración propia 

 

IV. Otros factores discriminantes 

Asociados a los distintos Centros existe un conjunto de factores igualmente categóricos, 

los cuales pueden ser encontrados, o no, dentro de la muestra. Estos factores parecen 

presentar una relación principalmente con la integridad de la envolvente, ya que suelen 

ser elementos que atraviesan o generan pasos a través de esta. Analizamos la influencia 

real (probabilística) de la presencia de estos elementos como modificadores del 

comportamiento general de la estanqueidad. Estos factores analizados son: la presencia 

de instalaciones de aire acondicionado o de ventilación, falsos techos o si han tenido 

rehabilitaciones (Tabla 20). 

Estudiamos este hecho y vemos que es la única aula de la muestra de estudio que 

presenta un falso techo en el aula para albergar las instalaciones de climatización, de 

megafonía, de iluminación, etc. Este tipo de falsos techos presenta un gran número de 

encuentros entre elementos que permiten la penetración del aire no controlado 

aumentando el número de renovaciones por hora y disminuyendo el nivel de 

estanqueidad del aula.  
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Tabla 20 Relación de renovaciones por hora (n50) con los factores discriminantes de las aulas de estudio. Fuente: 
Elaboración propia 

Observamos el caso particular del CEI El Nido de la Palmera (C5.A1), siendo la única 

aula que cuenta con falso techo, que presenta el número de renovaciones por hora más 

alto y, por ende, el nivel de estanqueidad más bajo de la muestra de estudio (Fig. 54), a 

pesar de ser un centro construido en 2007 con una normativa de aplicación de CTE 

2006 [26] + RITE 2007 [27]. 

 

Fig.  54 Relación de renovaciones por hora (n50) con la presencia de falso techo en las aulas de la muestra de estudio. 
Datos obtenidos mediante el software de medición TECTITE Esxpress. Fuente: Elaboración propia 
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Vemos que, en el caso de las aulas que cuentan con sistema de ventilación (C1.A1, 

C1.A2 y C5.A1), presentan una media de renovaciones por hora más alta que aquellas 

que no cuentan con sistemas de ventilación. Por tanto, aquellas que no tienen sistemas 

de ventilación que penetren los elementos de la envolvente como la fachada o los 

huecos de ventana, cuentan con un nivel de estanqueidad más alto (Fig. 55).  

 

Fig.  55 Relación de renovaciones por hora (n50) con la presencia de sistemas de ventilación en las aulas de la 
muestra de estudio. Datos obtenidos mediante el software de medición TECTITE Esxpress. Fuente: Elaboración 

propia 

Por otro lado, observamos que la rehabilitación de la fachada de las aulas de la muestra 

de estudio supone una mejora en el nivel de estanqueidad, reduciendo el número de 

renovaciones por hora medio frente a aquellas que no cuentan con una rehabilitación 

de fachada (Fig. 56).  

 

Fig.  56 Relación de renovaciones por hora (n50) con la rehabilitación por fachada en las aulas de la muestra de 
estudio. Datos obtenidos mediante el software de medición TECTITE Esxpress. Fuente: Elaboración propia 
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7. CONCLUSIONES 
 

Este trabajo pretende caracterizar los Centros de Educación Infantil en Sevilla en función 

de la estanqueidad. 

Para ello, partiendo de una base de datos general de 378 Centros de Educación Infantil 

de Sevilla, se comprueba que tan solo el 3% de los Centros de Educación cumplen con 

las exigencias actuales de la normativa CTE 2006 [26] + RITE 2007 [27], dado que son 

normativas recientes. Mientras que el 93% de los centros registrados en nuestra base 

de datos, responden a una normativa obsoleta, la NBE-CT 79 [34], o a ninguna 

normativa.  

El valor medio de renovaciones hora a 50 Pa es de 4,32 renovaciones por hora siendo 

el CEIP Calasancio Hispalense el centro más estanco y el CEI El Nido de la Palmera el 

más permeable con 30,98 renovaciones por hora, debido a las siguientes 

características: 

Las infiltraciones se producen principalmente a través de la envolvente térmica de 

los centros de educación, pero pueden producirse también entre elementos 

constructivos del interior de estos. Este hecho lo hemos podido observar al analizar 

los resultados obtenidos del ensayo Blower Door en relación con la presencia de 

falsos techos, como es el caso del CEI El Nido de la Palmera que, siendo el único 

centro que cuenta con falso techo en sus aulas, es el que presenta un nivel de 

estanqueidad más bajo de toda la muestra de estudio.  

La calidad de los sistemas constructivos y de las carpinterías de la envolvente 

térmica son determinantes para obtener unos niveles de estanqueidad adecuados. 

Resulta un factor de interés de estudio para la mejora de la estanqueidad de los 

centros educativos ya que, tras los ensayos realizados, vemos que a medida que 

mejoran los sistemas constructivos con el paso de los años y las nuevas exigencias 

de normativa, las renovaciones por hora de aire se ven reducidas y, por tanto, los 

niveles de estanqueidad aumentan. Así mismo, los centros que cuentan con algún 

tipo de rehabilitación en fachada como el caso del aula de estudio 2 del CEIP 

Calasancio Hispalense (rehabilitación SATE) presentan una reducción importante 

en las renovaciones por hora de aire, una reducción de 6,75 renovaciones por hora 

respecto a la media de los centros de la muestra de estudio que cuentan con una 

media de renovaciones por hora de 11,07 (Tabla 20). Del mismo modo, las aulas 

que cuentan con una carpintería de ventanas con una permeabilidad al aire menor, 

presentan también una estanqueidad al aire mayor como es el caso de las aulas de 

estudio del CEIP Calasancio Hispalense y el aula de estudio 1 del CEI Sensory 

Skills.  

Al incorporar elementos de ventilación, megafonía, etc. es muy importante resolver 

los encuentros de estos elementos con una permeabilidad baja para evitar 

infiltraciones a través de estos. Esta afirmación la comprobamos también en el 

centro estudiado CEI El Nido de la Palmera que, siendo el único de la muestra que 

cuenta con instalaciones auxiliares incorporadas de megafonía, luminarias, etc. en 

el falso techo, es el centro educativo que tiene la menor estanqueidad de los centros 

de la muestra de estudio.  
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Cuanto mayor es la superficie de fachada de un aula, menor es su nivel de 

estanqueidad, dado que las principales infiltraciones de aire no controlado se 

producen a través de la envolvente del edificio. Hemos podido ver como aquellos 

centros que tienen mayor superficie de fachada, presentan un mayor número de 

renovaciones por hora de aire. 

Cuanto mayor es la superficie de los huecos de la envolvente térmica, mayor serán 

las infiltraciones a través de estos.  
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8. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 

Por su naturaleza académica, tratándose de un Trabajo de Fin de Grado, este trabajo 

tiene una escala delimitada que es susceptible de una continuidad.  

Este podría pasar a formar parte de un estudio más amplio, que abarque el análisis de 

la estanqueidad de más Centros de Educación con características diferentes y obtener 

resultados representativos del estudio.  

Asimismo, sería de interés estudiar cómo mejorar los niveles de estanqueidad en 

Centros que no cumplen las exigencias de las normativas actuales, mediante la 

incorporación de carpinterías de los huecos de la envolvente nuevas que sean más 

estancas al aire.  

Del mismo modo, sería de interés estudiar la estanqueidad en edificios con sistemas 

constructivos rehabilitados y comparar cómo mejora respecto de edificios construidos 

en el mismo año con sistemas constructivos antiguos.  
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ANEJOS 
 

ANEJO I. BASE DE DATOS DE LOS CENTROS DE EDUCACIÓN INFANTIL EN SEVILLA  
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Tabla Anejo I 1 Base de datos de los CEI en Sevilla.  Fuente: Elaboración propia. 
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ANEJO II. HOJA DE CARACTERÍSTICAS DE SOFTWARE E INSTRUMENTOS 
 

En esta sección facilitamos las especificaciones técnicas de los equipos de medición y 

el software empleado en el proceso. A continuación, adjuntamos la tabla A.II.a a modo 

de resumen de los instrumentos.  

 

 

Tab. II. a 1 Resumen de instrumentos y software empleados en la medición de estanqueidad. Fuente: Elaboración 
propia 
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ANEJO III. BASE DE DATOS DE MONITORIZACIÓN Y FOTOGRAFÍAS DE LAS 

MUESTRAS DE ESTUDIO 
 

CEIP NUESTRA SEÑORA DEL ÁGUILA 

Fotografías de las aulas estudiadas 

   

   

   

Fotografías 1. Aulas de estudio del CEIP Ntra Sra del Águila. Fuente: Fotografías propias 
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Datos de monitorización obtenidos mediante el software de medición TECTITE Express:  

Ensayo en aula 3. 

 

Figura 1 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de medición 
TECTITE Express 
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Figura 2 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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Ensayo en aula 7.  

 

Figura 3 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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Figura 4 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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CEIP JORGE JUAN Y ANTONIO DE ULLOA 

Fotografías de las aulas estudiadas. 

   

   

   

Fotografías 2 Aulas de estudio del CEIP Jorge juan y Antonio de Ulloa. Fuente: Fotografías propias 
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Datos de monitorización obtenidos mediante el software de medición TECTITE Express:  

Ensayo en aula 2.  

 

Figura 5 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de medición 
TECTITE Express 



84 
 

MANRIQUE ESPINOSA, Cristian Camilo. Análisis de la estanqueidad al aire de los Centros de 
Educación Infantil en Sevilla. (2022). En TFG B. 

 

Figura 6 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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Ensayo en aula 7. 

 

Figura 7 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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Figura 8 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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CEIP FERNÁN CABALLERO 

Datos de monitorización obtenidos mediante el software de medición TECTITE Express:  

Ensayo en aula Infantil 3 años.  

 

Figura 9 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de medición 
TECTITE Express 
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Figura 10 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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Ensayo en aula Infantil 5 años. 

 

Figura 11 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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Figura 12 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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CEIP CALASANCIO HISPALENSE 

Fotografías de las aulas estudiadas. 

   

   

   

Fotografías 3 Aulas de estudio del CEIP Calasancio Hispalense. Fuente: Fotografías propias 
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Datos de monitorización obtenidos mediante el software de medición TECTITE Express:  

Ensayo en Aula 2ºB. 

 

Figura 13 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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Figura 14 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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Ensayo en aula 2ºC 

 

Figura 15 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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Figura 16 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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Educación Infantil en Sevilla. (2022). En TFG B. 

CEI EL NIDO DE LA PALMERA 

 

Datos de monitorización obtenidos mediante el software de medición TECTITE Express:  

Ensayo en aula 2.4 

 

Figura 17 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 



97 
 

MANRIQUE ESPINOSA, Cristian Camilo. Análisis de la estanqueidad al aire de los Centros de 
Educación Infantil en Sevilla. (2022). En TFG B. 

 

Figura 18 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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MANRIQUE ESPINOSA, Cristian Camilo. Análisis de la estanqueidad al aire de los Centros de 
Educación Infantil en Sevilla. (2022). En TFG B. 

CEI SENSORY SKILLS  

Fotografías de las aulas estudiadas. 

   

   

 

Fotografías 4 Aulas de estudio del CEI Sensory Skills. Fuente: Fotografías propias 
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MANRIQUE ESPINOSA, Cristian Camilo. Análisis de la estanqueidad al aire de los Centros de 
Educación Infantil en Sevilla. (2022). En TFG B. 

Datos de monitorización obtenidos mediante el software de medición TECTITE Express:  

Ensayo en aula 8. 

 

Figura 19 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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Educación Infantil en Sevilla. (2022). En TFG B. 

 

Figura 20 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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Ensayo en aula 6.  

 

Figura 21 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 
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Figura 22 Datos de ensayo de estanqueidad obtenidos mediante el software de medición. Fuente: software de 
medición TECTITE Express 


