8

Ventilacion e infiltraciones en viviendas

JESSICA FERNANDEZ-AGUERA

MIGUEL ANGEL CAMPANO

SAMUEL DOMINGUEZ-AMARILLO

IGNACIO ACOSTA

Escuela Técnica Supeprior de Arquitectura,
Universidad de Sevilla (US), Sevilla, Espana.

Lista de acronimos

A area de suelo.

A,, area de ventana.

CCD (ventilacién), continua, cruzada y distribuida.

CO, diéxido de carbono.

CTE cédigo técnico de la edificacién.

DB documento basico (cédigo técnico de la edificacion, CTE).

HE exigencias basicas de ahorro de energia (c6digo técnico de la edificacion, CTE).

H, altura existente entre huecos en fachadas enfrentadas.

HS exigencias bdsicas de salubridad.

IAQ calidad del aire interior (acrénimo del inglés indoor air quality).

NBE normativa basica de edificacion.

NTE normas tecnolégicas de la edificacion.

ns, relacion del cambio de aire con una presion diferencial de 50 Pa.

PCA analisis de componentes principales (acrénimo del inglés principal component
analysis).

ppm partes por millon.

P presion.

P,, perimetro de ventanas.

T, temperatura del aire.

T, temperatura del aire interior.

T,, temperatura del aire exterior.

v velocidad meteorolégica del viento.

v, velocidad del aire en el interior.

VMC ventilacién mecdnica controlada.

a constante de cambio de aire para viviendas plurifamiliares.

y, coeficiente de ponderacion del drea de suelo (area).
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Y, coeficiente de ponderacion del drea de ventanas (windows area).

Ypw, coeficiente de ponderacion del perimetro de ventanas (windows perimeter).
Bk coeficiente de ponderacién de cocina (kitchen) separada.

B coeficiente de ponderacion por persianas exteriores (blinds).

B, coeficiente de ponderacion por la exposicion de la envolvente (exposure).
B coeficiente de ponderacion segun el tipo de fachada (facade).

B coeficiente de ponderacién segtin el estado de conservacion (maintenance).
By coeficiente de ponderacion seguin el tipo de ventana (window).

B coeficiente de ponderacion por la ventana del bano (window bath).

Bus coeficiente de ponderacion segin la severidad del invierno (winter severity).

8.1. Introduccion

Como se ha discutido en capitulos anteriores, la ventilacién consiste en el
proceso de renovar el aire de un recinto mediante aporte de aire exterior, sus-
tituyendo, con ello, el aire viciado interior. Con esto se consigue mejorar la
calidad del aire interior (IAQ). Ventilando, por tanto, se pueden diluir hasta
niveles aceptables los contaminantes emitidos en el interior con el fin de
conseguir una atmosfera interior adecuada.

Esta necesidad de renovar el ambiente interno con aire exterior puede de-
rivar —en funcién de las condiciones climatolégicas externas—- en un incre-
mento del consumo energético requerido para acondicionar el espacio a
condiciones de confort. En este punto es donde se necesita determinar qué
factores se pueden mejorar y conciliar al mismo tiempo, con el doble objeti-
vo de reducir la demanda energética asociada al acondicionamiento térmico,
por un lado, y de mejorar sensiblemente la calidad ambiental de estos espa-
cios interiores mediante la ventilacién, por otro [1].

8.2. Formas de ventilacion mas comunes en viviendas

La renovacion del aire interior puede realizarse de multiples formas, de entre
las que destacan principalmente:

e Ventilacion natural:
- Por infiltraciones a través de la envolvente
- Mediante apertura de ventanas
- Por tiro inducido (efecto chimenea)
e Ventilacién mecdnica controlada (VMC):
— Extracciéon mecanica por nicleos himedos (flujo simple)
- Admision y extraccién mecanica (doble flujo)
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8.2.1. Ventilacion natural

Cuando un recinto se ventila naturalmente, el aire se renueva por la diferen-
cia de presion entre el exterior y el interior mediante el paso del aire a través
de las ranuras y oquedades de los cerramientos y elementos de la envolvente
constructiva -infiltraciones incontroladas—, asi como por ventanas o puertas
cuando estas son abiertas de forma voluntaria.

También es posible potenciar esta entrada de aire a través de la envol-
vente mediante conductos de tiro inducido en los nicleos himedos (coci-
nas y banos), los cuales, aprovechando el efecto chimenea, fomentan una
corriente de aire ascendente que genera una depresion en los ambientes
interiores que es equilibrada por un mayor aporte de aire exterior por la
envolvente.

En los edificios de viviendas, los principales elementos impulsores de
movimiento del aire a través de la envolvente son:

¢ Fl efecto chimenea (figura 8.1): estratificacion del aire caliente debido a
la presion de flotabilidad, dependiente del salto térmico existente en el
aire del recinto (T,)).

e La presion del viento en las fachadas, que podra ser positiva o negativa.

¢ FElsalto térmico entre el aire del interior del recinto (T,;) y el exterior (T,,).

¢ El tamano y posicion de las aberturas y grietas en la envolvente. La posi-
cion relativa entre estas es especialmente relevante en el caso de la ventila-
cién cruzada, ya que la diferencia de altura existente entre los huecos de
dichas fachadas enfrentadas (H,) puede potenciar el efecto chimenea (fi-
gura 8.1), en caso de estar la abertura de entrada enfrentada a la direccién
dominante del viento.

Figura 8.1. Ventilacion cruzada con disposicion de huecos que potencian el efecto chimenea.
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e Las fugas por conductos de tiro forzado al exterior, que estan también in-
fluenciadas por el efecto chimenea. (Se explica con mas detalle en el apar-
tado 2.1.3).

e Los dispositivos/mecanismos de extracciéon puntuales de procesos de
combustion.

e La ventilacion mecanica actuando en otras zonas del edificio.

Todos estos factores que influyen en la ventilacion -y su calculo matema-
tico- se explican con mas detalle en el anejo K de Campano [2].
Asimismo, el empleo de la ventilacion natural conlleva lo siguiente:

e Esta no es controlable, ni homogénea o continua.

e Se puede producir una falta de confort térmico por la presencia de co-
rrientes de aire (por frio o calor, estratificacién o velocidad del aire) o por
alteracion general de la temperatura del ambiente interior.

e Puede haber un posible aumento del gasto energético para mantener con-
diciones de confort térmico en situacion de invierno o verano (en caso de
que el sistema de climatizacion tenga capacidad para neutralizar la de-
manda térmica incrementada).

e Puede producir la entrada de ruido, agua, polen, contaminantes, polvo,
insectos, aves, etc., procedentes del exterior.

Ventilacion por infiltraciones a través de la envolvente

La ventilaciéon de un espacio mediante infiltraciones se produce cuando el
aire del exterior penetra en el interior del recinto a través de rendijas (crack) y
otras aberturas no intencionadas de la envolvente. Las infiltraciones, o flujo
de aire incontrolado que penetra en los edificios, dependen de la permeabi-
lidad al aire de los cerramientos y de las diferencias de presion entre el inte-
rior y el exterior. Para que exista una fuga de aire (infiltracion o exfiltracién)
debe haber tanto una comunicacién directa entre interior y exterior en la
envolvente como una fuerza motriz (diferencia de presién) [1].

Este caudal de entrada no controlado a través de la envolvente, de natura-
leza variable, puede ser insuficiente para lograr una adecuada ventilacion en
viviendas, ya sea para mantener una adecuada calidad del aire o para evitar
el riesgo de proliferaciéon de moho.

Estanqueidad al aire

Para poder caracterizar el nivel de infiltraciones en un recinto, es necesario
definir previamente el concepto de estanqueidad al aire de su envolvente.
Esta es la resistencia al flujo de aire a través de los distintos componentes
que conforman dicha envolvente. Habitualmente se expresa a través de los
siguientes parametros basicos:
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¢ Flujo de aire a 50 Pa (V,,), en m3/h.
¢ Tasa de renovacion de aire a 50 Pa (n5,), en h™".
e Area efectiva de fuga (ELA), en m2.

Evaluacion de la estanqueidad

El método mas comtinmente aceptado en la comunidad cientifica para la
evaluacion de la estanqueidad es el ensayo de presurizacion y despresuri-
zacion, denominada como blower door test |3, 4]. Este se basa en el empleo
de un ventilador que extrae o impulsa aire (blower) y estd montado en un
marco de puerta adaptable y estanco al paso del aire -a modo de puerta
(door)-. Este permite conocer pardmetros relacionados con la estanquei-
dad al aire a 50 Pa de presion respecto al exterior, empleando la ecuacién
de flujo [5-7]. Otro método igualmente utilizado para la estimacién de la
estanqueidad al aire es el de gases trazadores, de mayor complejidad y que
requiere mayor instrumentacién y tiempo de desarrollo. El valor afiadido
de este dltimo es que permite conocer la estanqueidad al aire de las vivien-
das en el momento de la medida a presiéon atmosférica -lo que puede lle-
gar a compensar su mayor dificultad-. La tabla 8.1 recoge los principales
resultados de algunos de los ensayos de estanqueidad al aire realizados en
Europa.

Analisis mediante modelos predictivos estadisticos

El analisis estadistico mediante regresion de baterias de ensayos con blower
door ha servido para desarrollar varios modelos predictivos de estanqueidad
al aire basados en los parametros constructivos y morfolégicos de las edifica-
ciones. Entre estos, destacan los de Chan et al. [8] y Sherman [9] en EE.UU,
el de Yoshino en Japén [10], el de Mochida [11] en China, el de Montoya
[12] en viviendas unifamiliares en Cataluna y el de Fernandez-Agiiera [1, 13-
15] en viviendas plurifamiliares en el drea mediterranea.

Asimismo, el anejo H del Documento bdsico sobre ahorro de energia del co-
digo técnico de la edificacion (CTE-DB HE) incluye un método predictivo
para determinar la permeabilidad al aire del edificio a 50 Pa (n5,). Sin em-
bargo, este método puede resultar demasiado genérico e impreciso para
caracterizar el comportamiento de una vivienda, especialmente en el caso
de edificios existentes, por lo que se desaconseja su utilizacion para propo-
sitos de andlisis relacionados con la infiltracién y la ventilaciéon de las vi-
viendas. Por ello, en la seccién 4 de este capitulo se detalla el modelo pre-
dictivo estadistico para viviendas plurifamiliares en area mediterranea de
Fernandez-Agiiera et al. [15], mucho mas preciso y detallado, dada la ma-
yor muestra de estudio inicial y las variables analizadas, que permiten una
mayor definicién de sus componentes morfolégicos y singularidades re-
gionales.
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Tabla 8.1. Estudios de estanqueidad al aire en Europa

Pais Afio N.coensayos  ng (™) ng (b))  ng (h™) Referencia
media minimo  maximo
Alemania 2012 27 1,21 0,01 4,7 Papaglastra 2008) [16]
Bélgica 1995-1998 51 7.8 1,8 25 Kalamees (2006) [17]
2008-2012 21 4,99 0,5 22,5 Papaglastra (2008) [16]
Estonia 1999-2000 19 9,6 49 32 Kalamees (2006) [17]
2003-2005 32 49 0,7 14 Kalamees (2006) [17]
2005-2007 21 3.2 0,7 8,1 Kalamees (2006) [17]
2005-2007 16 2,8 0,4 55 Kalamees (2006) [17]
Espafia 2013 - 2,6 - - Meiss (2013) [18]
2013 13 48 2,3 9,1 Sordo (2013) [19]
2013 120 34 19 58 Tiberio (2013) [20]
2019 98 6,96 3,23 14,14 Fdez.-Agiiera (2019) [15]
2019 53 7,51 3,88 13,39  Fdez.-Agiiera (2019) [15]
Finlandia 1981-1998 171 59 1,6 18 Kalamees (2006) [17]
2002-2004 100 3.9 0,5 8,9 Kalamees (2006) [17]
2012 128 2,54 03 16,2 Papaglastra (2008) [16]
Francia 2012 644 3,38 0,04 60,96  Papaglastra (2008) [16]
Grecia 2005 40 6,7 1,87 13,1 Sfakianaki (2008) [21]
Holanda 2012 218 1,48 0,06 6,2 Papaglastra (2008) [16]
Irlanda 2011 28 9,6 54 14,9 Dyer (2011)
Italia 2011 20 73 3,2 23,3 d'Ambrosio (2011) [22]
Noruega 1980 61 47 2 8 Kalamees (2006) [17]
1984 10 4 3.3 54 Kalamees (2006) [17]
2012 17 1,09 0,17 2,79 Papaglastra (2008) [16]
Portugal 24 6,75 2,4 12,3 Ramos (2015) [23]
Reino Unido 2012 471 13,1 2 30 Kalamees (2006) [17]
Suecia 1978 205 3,7 - - Kalamees (2006) [17]
2012 44 1,02 - - Kalamees (2006) [17]
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Ventilacion mediante apertura de ventanas

La ventilacién mediante apertura de ventanas, que habitualmente actiia
como complemento de las infiltraciones incontroladas por la envolvente,
depende principalmente de dos factores fisicos de naturaleza dinamica (figu-
ra 8.2) [24]:

e Diferencia de temperatura del aire entre el interior y el exterior (AT,). A
mayor diferencia entre estas, mayor sera el flujo de salida de aire caliente
por estratificacion (diferencia de densidad) y, por tanto, mayor la entrada
de aire frio en el caso del invierno, siendo practicamente nulo su efecto en
periodo cdlido —-para viviendas convencionales y alturas reducidas de sus
techos-.

e Direccion y presion del viento. Ya sea positiva o negativa, esta variable
depende, a su vez, de mdltiples factores, como la ubicacién y el entorno,
la estacion del ano, los vientos predominantes y su velocidad efectiva, la
forma del edificio, la altura del recinto, etc.

a b ¢
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Tn.z}Ta,
—
II"- ?
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Pl Ta,l Pl! Tu,l
{viento)

Diferencia de presion, AP Diferencia de AP + AT,
(medio isotermo) temperatura, AT,
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Figura 8.2. Fendmenos fisicos por los que se produce la ventilacion natural a través de huecos: a)
diferencial de presion (viento); b) diferencial de temperatura entre interior y exterior; ¢) combina-
cion de diferencial de temperatura interior-exterior y diferencial de presion [2].

Asi, el caudal de ventilacion sera mayor en dias de invierno con viento,
mientras que se reducird notablemente en dias de entretiempo/verano sin
viento, llegando incluso a presentar valores marginales durante los periodos de
estancamiento térmico y, por tanto, no produciendo ventilacién apreciable'.

1. La renovacion de aire en estos casos es practicamente despreciable, incluso con las ventanas
completamente abiertas, debido al equilibrio energético entre el interior y el exterior.
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Por otra parte, la eficacia de la ventilacion de un recinto a la hora de ba-
rrer toda su superficie depende de la disposicion de los huecos en su envol-
vente [2]:

e Ventilacién unilateral. Se considera que una vivienda tiene ventilacion
unilateral si sus huecos estan en la misma fachada o en fachadas adyacen-
tes del recinto. Su capacidad de penetracion es limitada, al no inducirse el
movimiento del aire por no estar estos huecos sometidos a diferente pre-
sion; por eso pueden generarse «fondos de saco» en los recintos o vivien-
das con este tipo de ventilacion, donde la renovacién del aire es notable-
mente menor (figura 8.3a).

e Ventilacion cruzada. Si la vivienda dispone de huecos en fachadas opuestas,
de forma que tengan diferentes condiciones de presién de viento, entonces
se considera que tiene una ventilacién cruzada. Ademas, si dichas fachadas
opuestas son transversales a la direccion dominante del viento, aumentara
la eficacia de esta ventilacion (figura 8.3b). Esto puede combinarse con dis-
poner los huecos a alturas diferentes (con el mas bajo enfrentado a la direc-
cién dominante del viento) para potenciar el efecto de tiro térmico.

a .- A Fiento 'I‘a‘z‘:a-"l"”"1 ] b P . Frento rafTa.-li

Ventilacion unilateral (AP + AT Ventilacion cruzada (AP + AT

Figura 8.3. Ventilacion en un recinto: a) ventilacion unilateral; b) ventilacion cruzada [2].

Un factor muy importante que influye en la ventilacion en nuestra regién
climatica es el comportamiento de los usuarios con respecto a la apertura no
controlada de ventanas a lo largo del dia. Esta depende de muchos factores,
como pueden ser los siguientes [9, 25]:

e Densidad de ocupacion. Normalmente la apertura de las ventanas se in-
crementa cuando el namero de ocupantes es mayor.
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e Temperatura exterior del aire. A igualdad de otras condiciones, la apertura
de las ventanas decrece a medida que la temperatura exterior es mas fria.

¢ Orientacion solar. La apertura de las ventanas es mayor en las orientacio-
nes que tienen incidencia solar significativa.

e Hora del dia. Cuando las viviendas estan desocupadas las ventanas suelen
estar cerradas.

e Velocidad del viento. La apertura de las ventanas decrece cuando aumen-
ta la velocidad del viento -presencia de corrientes de aire-.

e Dias de la semana. Las ventanas estan abiertas mas frecuentemente los fi-
nes de semana que los dias laborables debido al aumento de permanen-
cia en la vivienda de los ocupantes.

e Fumadores. Las ventanas de los edificios cuyos ocupantes son fumadores
se abren el doble de veces que las de usuarios que no lo son.

Ventilacion por tiro inducido (efecto chimenea)

La ventilacion por tiro forzado se basa en el empleo de un conducto vertical
en el que, por efecto del diferencial térmico y de la altura de columna (tiro
térmico), se potencia la evacuacion del aire por estratificaciéon en los recintos
a los que esta se conecta (habitualmente, bafios y cocina). Ello genera una
depresion en dichos recintos, por lo que se produce una entrada de aire exte-
rior, ya sea por infiltraciones a través de cerramientos y carpinterias o por
ventanas abiertas (figura 8.4a), tal como se recogia en las ya derogadas nor-
mas tecnolégicas de la de edificacion (NTE). De esta forma, el aire que entra
por los recintos en contacto con el exterior se utiliza para ventilar los locales
huimedos (ventilacién por barrido).

Por otra parte, la presion de viento también puede fomentar la renova-
cion de aire exterior de este sistema de ventilacion, ya sea por su acciéon sobre
las fachadas (ventilacién transversal) como por las bocas de expulsion de los
conductos verticales de tiro forzado (efecto Venturi). Sin embargo, a pesar de
que este sistema es capaz de potenciar el flujo de entrada de aire de renova-
cién exterior, proveniente tanto de infiltraciones incontroladas como de la
apertura de ventanas, sigue siendo dependiente de las condiciones climaticas
externas (viento y salto de temperatura entre interior y exterior), con lo que
no garantiza una adecuada renovacion del aire interior.

8.2.2. Ventilacion mecanica controlada

En la ventilacién mecanica controlada (VMC), la renovacién del aire se pro-
duce por la actuaciéon de equipos mecanicos dispuestos al efecto (habitual-
mente, ventiladores). Por ello, si estd correctamente disefiada y dimensiona-
da, es el inico método de ventilacién capaz de garantizar la correcta y conti-
nua renovacion de aire en todos los espacios de la vivienda, para asi obtener
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un ambiente saludable. Esto es especialmente relevante en el caso de vivien-
das, ya que, con el objeto de evitar acumulacion de contaminantes, esta ven-
tilacion debe funcionar las 24 horas del dia y los 365 dias del afio.

Esta ventilacién mecanica controlada puede realizarse mediante flujo
simple (extraccion o admisién mecanica) o por doble flujo (combinacién de
extraccion y admisién mecanicas). Esta tltima permite la incorporacion de
técnicas adicionales de control como el filtrado de la corriente de aporte o la
recuperacion de calor del flujo de extraccion.

Extraccion mecanica por nucleos humedos (flujo simple)

Los sistemas de flujo simple por extraccién mecanica fuerzan la salida del
aire en los locales himedos (cocina, bafos y aseos) mediante la accién de
un ventilador (trabajando por depresion). Con ello provoca una entrada de
aire exterior a través de la envolvente de los locales secos (dormitorios y sa-
16n) para compensar la reduccion de la presion de aire creada en los locales
himedos (figura 8.4b).

Dado que este sistema se suele emplear en edificios de nueva construc-
cion, la permeabilidad al aire de 1a envolvente y carpinterias es reducida
[26], con lo que la entrada de aire exterior por depresion en los locales secos
se ha de realizar habitualmente mediante aberturas de admisién fijas en las
fachadas o carpinterias exteriores, denominadas «aireadores», que se ubican
a un minimo de 1,80 m del suelo (a fin de evitar corrientes de aire molestas
para los ocupantes). Ademas, para facilitar el paso del flujo de aire entre re-
cintos, las particiones o puertas entre estancias con admision y aquellas con
extraccién han de disponer de aberturas de paso (figura 8.4b).

#) TIRO FORZADO (NTE ISV 1975) b) EXTRACCION MECANICA (CTE DB HS3)

oyt

= ADMISION
== EXTRACCION
=3 PASO
CONDUCTO

LOALES
SECOS

LOCALES
HUMEDOS

JONA DE
PASO

Entrada de aire por infiltraciones por ceramicnios y carpinterias Entrada de aire habituslmente por aireadores en locales secos
Salila por conductos de liro forzado Salids por conductos con cXIFCCIOnN Mecanica

Figura 8.4. Comparativa entre ventilacion natural por tiro forzado (a) y extraccion mecanica (b).
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La admision de aire a través de infiltraciones o apertura de ventanas sigue
siendo segiin temperatura del exterior, lo que puede provocar un desequili-
brio en las condiciones térmicas y de confort de la vivienda, asi como un in-
cremento del consumo energético.

Admision y extraccion mecanica (doble flujo)

En vivienda, la instalacién de un sistema de doble flujo, dotado de dos ven-
tiladores para extraccién e impulsion de aire exterior —que reproducen el es-
quema de transito del aire desde los locales secos a los himedos que gene-
ran los sistemas de un solo flujo por extraccién mecanica-, suele ir vincula-
do al uso de un recuperador de calor, aunque pueden existir sistemas
simples. Su empleo permite tomar la energia del aire que se va a expulsaryy,
sin mezclarse, cedérsela al aire de renovacion exterior que se va a introducir
en la vivienda (figura 8.5).

Asimismo, el aire exterior entra atemperado en el recinto/equipo de trata-
miento térmico por accion del recuperador. Su uso permite tanto mejorar las
condiciones de confort térmico y bienestar de los ocupantes (corrientes de
aire, caudal de ventilaciéon minimo garantizado), como reducir en gran me-
dida el consumo energético debido a la ventilacion.

Figura 8.5. Ventilacion mecanica en viviendas mediante sistema con recuperacion de calor.

Estos equipos pueden dotarse de filtros (para reducir la entrada de parti-
culas exteriores contaminantes) y de sensores de CO, (para la regulacion del
caudal de aire exterior seglin las necesidades del recinto, pudiendo disminuir
alin mds el consumo energético).

8. Ventilacion e infiltraciones en viviendas | 151



8.4. Normas y guias de aplicacion

El empleo de los métodos de ventilacion en viviendas aparece recogido y ta-
bulado en las diversas normativas y directrices existentes, tanto actuando por
separado como siendo utilizadas de forma combinada. Estas normas y mo-
delos de ventilacion existentes en el entorno europeo tradicionalmente han
partido del supuesto de que los ocupantes de un espacio cerrado son los con-
taminadores principales/ exclusivos. Sin embargo, a partir de las normas ela-
boradas en 2007 (EN 15251:2007 [27] —-derogada por la EN 16798-1:2019
[28], asi como la UNE 171330-1:2008 [29]) -, se incluyen los contaminantes
de fuente interior (materiales y mobiliario en su mayoria) como causantes
principales de la contaminacion del aire interior, cuyos componentes quimi-
cos hay que diluir de igual manera que los producidos por los ocupantes.

Asi, para hacer una estimacion de los requisitos de ventilacion de los edi-
ficios, entre los que se encuentran los residenciales, es necesario considerar
la carga total de contaminantes, incluyendo la causada por los propios mate-
riales constructivos, los ocupantes y sus actividades.

8.4.1. Norma espafola

Tradicionalmente, la ventilacion se basaba, sobre todo, en el flujo de aire a
través de los huecos de la envolvente. Este flujo estaba condicionado por el
gradiente térmico interior-exterior, la diferencia de presioén por altura debido
a la estratificacion del aire (nivel de presién neutral) y la diferencia de pre-
siones de viento incidente y de presién-succion en las fachadas.

La primera norma al respecto, aunque sin caracter de obligado cumpli-
miento, formaba parte de las normas tecnolégicas de la edificacién (NTE),
concretamente la NTE ISV 1975 [30]. Este conjunto de normas fue de aplica-
cion voluntaria, al poderse adoptar otros estandares y condiciones equiva-
lentes que cumpliesen igualmente las disposiciones bdasicas. En esta norma
se planteaba el uso de conductos de tiro forzado por efecto chimenea, que
podia ser comun al conjunto vertical de viviendas plurifamiliares, siempre
que la conexion a este se realizara mediante un conducto individual de al
menos dos metros desde la toma hasta la desembocadura en el colector.

La posterior norma basica de edificacion (NBE) CT 1979 [31], también de
ambito nacional, no mencionaba condiciones exigibles como tal en cuanto a
caudales de ventilaciéon o para garantizar la salubridad de los edificios. Asi,
la citada NTE ISV 75 fue la tinica referencia espanola para la edificacion resi-
dencial que dict6 las condiciones para una adecuada ventilacién, dentro de
este tipo de edificacion.

La VMC no habia sido exigida a nivel normativo en Espana hasta la entra-
da en vigor en 2006 del Cddigo técnico de la edificacion (CTE) [32]. En el articu-
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lo 13 de la parte 1, se hace referencia a las exigencias basicas de salubridad
(HS), entre las que se destaca la «exigencia basica HS 3: calidad del aire inte-
rior». En este documento basico (DB) HS3 se dispone que, en los edificios de
viviendas, trasteros y garajes, se debe poder ventilar adecuadamente elimi-
nando los contaminantes con el objetivo de aportar la renovacién de aire su-
ficiente para garantizar la salubridad de este tipo de espacios. Asimismo, se
cuantificaban los caudales minimos de ventilacion de cada espacio —el diseno
del sistema de ventilaciéon- y se establecian criterios de diseno, de dimensio-
nado, construccién y mantenimiento, pero no se plantean niveles interiores
maximos de contaminantes. Estos caudales minimos de ventilaciéon de cada
espacio de la unidad de vivienda se han reajustado en la modificacién del
CTE de 2017 y mantenido en la de 2022 [26] en funcion del niimero de dor-
mitorios y comedores/salas de estar (locales secos) de la vivienda (tabla 8.2).

Tabla 8.2. Caudales minimos para ventilacion de caudal constante en locales habitables [26]

N.c de Locales secos’-? Locales hiimedos?
dormitorios en . . .
la vivienda Dormitorio Resto de Salas de estar y Minimo en  Minimo por
principal dormitorios comedores? total local
0o1 8 - 6 12 6
2 8 4 8 24 7
3 0mas 8 4 10 33 8

1. Enlos locales secos de las viviendas destinados a varios usos se considera el caudal correspondiente al uso para el que
resulte un caudal mayor.

2. Cuando en un mismo local se den usos de local seco y himedo, cada zona debe dotarse de su caudal correspondiente.
3. Otros locales pertenecientes a la vivienda con usos similares (salas de juego, despachos, etc.).

Esta norma tiene como objetivo final —planteado en el capitulo 1- que en
los locales habitables de las viviendas se aporte un caudal de aire exterior
suficiente para conseguir que, en estos, la concentracién anual de CO, sea
inferior a 900 ppm, logrando, asimismo, que el acumulado anual de CO,
que exceda el valor de 1,600 ppm sea menor que 500.000 ppm - h.

Este sistema de ventilacion mecanica controlada puede ser:

e De caudal constante, con un caudal minimo segtn la tabla 8.2.

e De caudal variable controlado, en el que se debe utilizar algin sistema
que permita modular el caudal segin la necesidad, como detectores de
presencia, detectores de contaminantes, medicién de CO, o programa-
cion temporal.

Asimismo, cabe destacar que las directrices de ventilacién del documento
CTE DB HS3 responden a unos minimos prestacionales. De esta forma, el
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empleo de un sistema de ventilacion mecanica controlada de doble flujo con
recuperacion de calor es perfectamente aplicable en estos espacios. Asi, es
posible garantizar un caudal minimo de aire de renovacién exterior durante
todo el dia, controlando los niveles promedio limite de concentracién de
CO,, a la vez que permite aumentar las prestaciones de la vivienda por la re-
cuperaciéon de la energia térmica del aire expulsado.

La figura 8.6 muestra la evolucién de los tres sistemas de extraccion em-
pleados en la normativa nacional, desde la NTE ISV 1975 hasta el vigente
CTE DB-HS3.

NTE ISV 1975 CTE - Hibrida CTE - Mecanica
Conductos de ventilacion Conducto principal con Extractor 24/7 en
natural que conectan los ramales individuales (una conducto que conecta los
baios y cocinas planta) por vivienda nicleos hiimedos
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Figura 8.6. Ventilacion de viviendas mediante conductos de tiro forzado en nucleos humedos.

Por otra parte, el CTE [26] exige que se disponga de un sistema de extrac-
cién para la zona de coccién en la cocina, que ha de ser necesariamente in-
dependiente de la red de ventilacion general de la vivienda, y con capacidad
de extraer un minimo de 50 I/s.

8.4.2. Regulaciones en Europa, Canada y Estados Unidos
La tabla 8.3 resume diferentes normas y estandares relacionados con la ven-

tilacion requerida en los edificios de viviendas en Europa, Canada y Estados
Unidos [25].
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Tabla 8.3. Regulaciones sobre ventilacion en viviendas en otros paises [25, 33], recopi-
lada en [1]

Pais Tasa de Sala de estar Dormitorio Cocina Baio Aseo
ventilacion
Canada >0,3h", 5 50 I/s (inter) 30 I/s  251/s (inter) 15
I/s persona (cont) I/s (cont)
Nueva Ze- 0,34 h™' 50 I/s (inter) o 12 251/s (inter) 0 10
landa I/s (cont) o venta-  I/s (cont) o venta-
nas practicables nas practicables
EE.UU 0,05 (area) 50 I/s (inter) 0 5 25 1/s (inter) 0 10
+3,5 I/s per- ACH (cont) o ven- /s (cont) o venta-
sona tanas practicables  nas practicables
Alemania <50 m? 1-1,5 h! 40 m3/h 40 m3/h 20 m*/h
60 m3/h
<80 m?
90 m?/h
<800 m?
120 m3/h
Bélgica Admision Admision Extraccion Extraccion Extraccion
25 m3/h
1 1/s/m? 11/s/m? 1 1/s/m? 11/s/m?
Min 75 m3/h Min 25 m3/h  Min 50 m*/h Min 50 m3/h
Max 150 m3/h ~ Max 36 m3/h  Max 75 m?/h Max 75 m?/h
Dinamarca 0,5 h™! Extraccion Extraccion Extraccion
101/s
20 /s 15 1/s
Finlandia 0,5 I/s'm? Min Extraccion Extraccion
4 |[s-persona 20 Ifs 151/s
0,7 l/s'm?
Francia 20-45 m3/h (cont)  15-30 m*/h 15-30 m3/h

75-135 m3/h (inter)

Grecia Min 8,5 m3/ Min 8,5 Min 34 m3/
h-persona mé/h-persona h-persona
Italia 0,35-0,5 h™" 40 m®/h-persona 40 m?/ Extraccion Extraccion
h-persona
4 ht 4 h!

Noruega >0,5 h™'

8. Ventilacion e infiltraciones en viviendas | 155



Paises Ba- 0,9 dm3/s-m? 0,9 dm3/sm? 21 dm?/s 14 dm?/s 7 dmd/s
jos

Suecia 0,35 I/sm? 4 |[s-cama Extraccion
101/s
Suiza 15 m3/
h-persona

8.5. Modelo predictivo para viviendas
plurifamiliares en area mediterranea

En el momento actual podemos disponer de un modelo estadistico de pre-
diccion de la hermeticidad en edificios multifamiliares de la region medite-
rranea. Este procedimiento ha sido desarrollado por Fernandez-Agiiera et al.
[15] y estd igualmente disponible como herramienta de cdlculo [34]. Esta
compuesto por dos modelos de comportamiento disefiados para estimar la
hermeticidad en viviendas construidas desde 1980 hasta la fecha (modelo
predictivo 1) o previas a 19792 (modelo predictivo 2). Ambos médulos es-
tan basados en un conjunto de pardmetros edificatorios y de localizacion fa-
cilmente accesibles, como la severidad climatica, la exposicién de la envol-
vente, la presencia de ventanas en el bano y el tipo de fachada; parametros
que quedan recogidos y descritos en la tabla 8.4.

La medicion, tomada a partir de una muestra aleatoria estratificada, se
realiz6 mediante ensayos de blower door estandar, siguiendo la metodologia
desarrollada por Fernandez-Agiiera et al. [35] y los intervalos de diferencial
de presion descritos en la ISO 9972 [36].

A partir de esta muestra, se identificaron agrupaciones de viviendas muy
similares entre si, que a su vez fueran significativas y claramente diferentes
del resto de viviendas de la muestra. Asimismo, se realizé un andlisis de
componentes principales (PCA) para establecer qué variables descriptivas
eran las de mayor importancia en la morfologia de la muestra. A partir de
esta informacion, se desarroll6 y validé un modelo de regresién lineal multi-
ple, que establece la relacion entre una variable dependiente (la permeabili-
dad al aire) y un conjunto de variables independientes (como el afio de
construccion, las condiciones climaticas, la tipologia, la superficie, etc.).

Adicionalmente, estos modelos fueron validados mediante comparacion
con los valores de permeabilidad al aire obtenidos en otras viviendas evalua-
das en el proyecto INFILES [38].

2. En el ano 1979 es cuando entran en vigor las primeras normas generalizadas de ahorro energé-
tico en viviendas en Espana (NBE CT-79).
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Los dos modelos generados con esta metodologia (agrupacién de vivien-
das desde 1980 hasta la fecha y agrupacién de viviendas anteriores a 1979)
son de aplicacién al ambito de viviendas plurifamiliares ubicadas en zonas
climaticas mediterraneas (focalizadas en el sur de Espafa), con area ttil infe-
rior a 105 m? y una superficie de ventanas menor a 17 m2, como son la gran
mayoria de las viviendas colectivas del ambito nacional, en especial aquellas
con algan tipo de proteccién publica.

Tabla 8.4. Parametros del modelo predictivo 1 de ng, [15]

Elemento Descripcion Elemento Descripcion
E1 Edificios adosados alineados linealmente F1 Fabrica de ladrillo de un pie o de pie y me-
con cuatro viviendas por planta dio
E2 Edificios adosados alineados linealmente F2 Hoja exterior de "2 pie de ladrillo (o de un
con dos viviendas por planta pie) + camara de aire + hoja interior de la-
drillo hueco
E3 Edificios de galeria abiertos F3 Hoja exterior de "2 pie de ladrillo (o de un
pie) + aislamiento + hoja interior de ladrillo
hueco
E4 Edificios altos independientes F4 Hoja exterior de 2 pie de ladrillo (o de un
pie) + camara de aire + hoja interior de car-
ton yeso
E5 Edificios adosados alineados linealmente F5 Aplacado ceramico + camara de aire + ais-
con dos plantas por edificio, ubicados en la lamiento + bloque de termoarcilla

esquina del conjunto o en edificios indepen-
dientes con plantas en forma de H, T o X

WS A Severidad de zona climatica A segun CTE DB W1 Ventanas batientes
HE [26] y De la Flor [37]

WS B Severidad de zona climatica B sequn CTE DB W2 Ventanas correderas
HE [26] y De la Flor [37]

WS C Severidad de zona climatica C sequn CTE DB W3 Ventanas batientes y correderas
HE [26] y De la Flor [37]

8.5.1. Modelo predictivo para viviendas
plurifamiliares desde 1980 hasta el presente

El primer modelo, planteado para viviendas construidas desde 1980 hasta
la fecha, se plantea mediante regresiéon multiple paso a paso. Destacan en
este las variables de ubicacion, morfologia, construccion y geometria, in-
cluyendo en esta tanto la superficie de ventanas como el perimetro de es-
tas, como puntos de entrada del aire exterior por infiltraciones (ecuacion 1)
[15, 34].
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Nso =&+ Vaw * AwsVow * Pw+ Px+ B+ Pws + Pws + Pw + B+ B Ecuacion 1
donde:

15, es la relacion del cambio de aire con una presién diferencial de 50 Pa (h™!).
a es la constante de cambio de aire para viviendas plurifamiliares (h!).

Yaw €s el coeficiente de ponderacién del drea de ventanas (h'/m?).

Ay es el drea de ventana (m?2).

ypw €s el coeficiente de ponderacion del perimetro de ventanas (h-'/m).

Py, es el perimetro de ventanas (m).

B es el coeficiente de ponderacion de cocina separada (h™).

B es el coeficiente de ponderacién por persianas exteriores (h™).

Buws es el coeficiente de ponderacién por la ventana del bano (h™).

Buws es el coeficiente de ponderacion segin la severidad del invierno (h!).
B; es el coeficiente de ponderacion por persianas exteriores (h™').

B es el coeficiente de ponderacién por la exposicion de la envolvente (h™).
B es el coeficiente de ponderacion segin el tipo de fachada (h™).

La tabla 8.5 recoge los valores para los coeficientes del modelo predictivo
1 de n.,.

Tabla 8.5. Coeficientes del modelo predictivo 1 de n, [15]

Coeficiente Categoria Valor Desviacion estandar
Constante (a) 6.613 +1.624
Area de ventana (y,,) 1.265 +0.218
Perimetro de ventana (y,,) -0.387 +0.070
Cocina separada (6,) Si -1.698 +0.922
No 0.000 +0.000
Persianas exteriores (8,) Si 1.957 +1.051
No 0.000 +0.000
Ventana del bafio (8,5 Si 1.498 +0.315
No 0.000 +0.000
Severidad del invierno (8, WS A * *
WS B 4.143 +0.368
WS C 0.618 +0.618
Tipo de ventana (6,) W1 -5.154 +0.600
W2 -2.445 +0.493
W3 * *

158 | Calidad del aire interior en los edificios para el bienestar: estrategias de aplicacion practica



Exposicion (6,) E1 -0.075 +0.473

E2 -0.620 +0.665
E3 -1.558 +0.588
E4 -2.570 +0.664
£S5 * *
Tipo de fachada (8) F3 1.179 +0.619
F4 -0.838 +0.668
F5 * *

*Variable ya incluida en la constante a (pasa a tomar el valor de 1).

8.5.2. Modelo predictivo para viviendas
plurifamiliares desde 1954 hasta 1979

El segundo modelo se aplica a viviendas plurifamiliares construidas entre
1954 y 1979. En él, las variables de superficie de vivienda y grado de conser-
vacién tuvieron una mayor importancia frente a otras, como tipo, superficie
y perimetro de ventanas o presencia de persianas. Este modelo queda descri-
to mediante la ecuacion 2 [15, 34].

Moo= &+ Pu = A+ Bug+ Bu + B+ Br + PBus Ecuacion 1
donde:

15, es la relacion del cambio de aire con una presién diferencial de 50 Pa (h!).
y, s el coeficiente de ponderacién del area de suelo (h™'/m?2).

A es el drea de suelo (m?2).

B es el coeficiente de ponderacién segin el estado de conservacién (h™).

La tabla 8.6 recoge los valores para los coeficientes del modelo predictivo
2 de n,.

Tabla 8.6. Coeficientes del modelo predictivo 2 de n,, [15]

Coeficiente Categoria Valor Desviacion estandar
Constante (o) 3,607 +1,448
Area de suelo (y,) 0,048 +0,021
Ventana del bafio (8,5 Si 2,220 +0,549
No 0.000 +0.000
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Estado de conservacion (6,) Deficiente 5,971 +0,829

Buenas condiciones

Rehabilitado energéticamente -4,611 +1,309
Tipo de fachada (8) F1 2,711 +0,554
F2 * *
Exposicion (6,) E1 -0,399 +0,976
E2 -1,805 +0,711
E3 - *x
E4 -0,968 +0,919
£S5 * *
Severidad del invierno (8,9 WS A * *
WS B 2,578 +0,486
WS C 2,699 +0,730

*Variable ya incluida en la constante a (pasa a tomar el valor de 1).
**Tipologia no contemplada en la muestra de estudio de la categoria 2.
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CAPITULO 8

TIPOS DE VENTILACION NATURAL
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