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Guia
BUENAS PRACTICAS PARA UNA VIVIENDA
CONFORTABLE, SALUDABLE Y EFICIENTE.

VOLUMEN 1

Calidad del aire interior, ventilacidn,
condensaciones y envolvente del edificio.

¢Cuanto tiempo conviene abrir las ventanas? ;Por
qué aparecen condensaciones en casay como puedo
evitarlas? Seguro que alguna vez te has hecho estas
y otras muchas preguntas

En este documento encontraras recomendaciones
que te ayudaran a tomar las mejores decisiones ala
hora de ventilar y acondicionar tu vivienda



COMO CONSULTAR ESTA GUIA

Cada capitulo se basa en una pregunta habitual y consta de tres partes:

= En la primera pagina, encontraras respuestas generales y algunas recomendaciones
basicas.

= Si quieres comprender el porqué de las mimas, en las paginas siguientes del capitulo
encontraras la justificacion a dichas recomendaciones.

= Al final de cada capitulo, tienes un anexo con informacion mas técnica que apoya
las explicaciones.
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Calidad del
Aire interior

¢ES SALUDABLE EL AIRE QUE TENGO
DENTRO DE MI CASA?

Una adecuada calidad del aire en la vivienda
es muy importante porque es un espacio en el
que pasamos mucho tiempo.

La principal fuente de contaminacion del aire en
una vivienda somos las propias personas; esta la
controlamos con la ventilacion®, pero...

7
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El aire exterior también puede presentar niveles
elevados de contaminacidn, por lo que conviene
tener cuidado al decidir cuando ventilar.

También hay otras fuentes contaminantes
interiores, muchas de las cuales podrian evitarse.

PORTODO ELLO, ATIENDE A LAS SIGUIENTES RECOMENDACIONES:

Procura ventilar cuando hay menos tréafico, obras cercanas, etc.

Evita fumar en casa.

Escoge acabados de paredes, suelos y mobiliario que sean poco contaminantes y evita en lo posible
aquellas superficies que puedan absorber los contaminantes (moquetas, tapicerias,...)

Utiliza productos de limpieza poco agresivos.

Controla la humedad relativa de tu casa, manteniéndola en indices confortables y saludables. Para ello, asegu-
rate de que tienes una extraccion adecuada en la cocina (campana) y en el bario. Ventila asiduamente, sobre
todo cuando generes humedad adicional (cocinado, planchado, ducha). Pero en ocasiones también puede ser
necesario humidificar; para ello puedes usar pequefios humidificadores o simples recipientes con agua.

Sivives en vivienda unifamiliar o planta baja en una localizacion de riesgo de contaminacion por raddn, infér-
mate para medir la concentracion de este gas en tu vivienda.

*Para mas informacion, revisa el apartado de esta guia “;Cudndo, cudnto y cémo debo ventilar?” (,Queres saber mas...? iAdeIante! >>>
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¢QUE CONTAMINANTES
PUEDE HABER EN EL
AIRE DE CASA?

Aunque la ventilacion es nuestro
principal recurso para eliminar los
posibles contaminantes del aire
interior de la vivienda, diluyéndo-
los con la entrada de aire exterior,
debemos recordar que ese aire
exterior también puede presentar
concentraciones importantes de
contaminantes criticos; por ello es
importante elegir el momento més
adecuado de ventilar nuestras ca-
sas. No obstante, nuestro primer
paso debe ser siempre eliminar to-
das aquellas fuentes de contami-
nacion interior que sean evitables.

Para ello, debemos identificar los
contaminantes esperables en las
viviendas y su procedencia. Los
mas habituales y/o criticos, son:

- Particulas, procedentes princi-
palmente del aire exterior.

- Dioxido de carbono, vapor de
agua y olores emitidos por los ocu-
pantes.

- Mondxido de carbono, proceden-
te principalmente de la mala com-
bustion de calderas atmosféricas o
en cocinas y hornos de gas o lefa,
cuando la extraccion de humos no
es apropiada.

- Compuestos Organicos Volatiles
(COVs). Dentro de estos, se presta
especial atencion al formaldehido.
Pueden proceder de los acabados
del mobiliario y las superficies del
edificio, pero también de productos
de limpieza y mantenimiento.

- Humo de tabaco. Se trata del
contaminante principal en vivien-
das de fumadores.

- Didxido de nitrégeno, proceden-
te principalmente del aire exterior.

- Contaminantes bioldgicos: virus,
bacteria, acaros del polvo, hongos,
caspa y pelo de animales domésti-
cos, secreciones y otros restos de
ciertos insectos, polen.
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Una adecuada limpieza e higiene
del hogar permitirdn por lo tanto
evitar polvo y restos orgénicos que
favorezcan la presencia de conta-
minantes bioldgicos, pero a la vez
deben seleccionarse productos de
limpieza que no sean toxicos.

La humedad, aunque en si misma
no es toxica, tiene un efecto re-
levante en las enfermedades res-
piratorias y alergias, asi como en
la proliferacion de ciertos conta-
minantes bioldgicos. Por lo tanto,
es recomendable mantener unos
niveles preferentemente entre el
40% vy el 60%, pudiendo ampliar-
se hasta el 30% - 70%. El riesgo
de alcanzar humedades relativas
elevadas suele resolverse con una
adecuada ventilacion; sin embargo,
en climas especialmente humedos
puede ser necesario recurrir a des-
humidificadores. En el caso contra-
rio en el que se tengan condiciones
especialmente secas, puede recu-
rrirse a pequefos humidificadores
adiabaticos o por ultrasonidos, de

bajo consumo energético, o colocar
recipientes con agua. Estos siste-
mas deben vaciarse y realizarse un
cuidado mantenimiento para evitar
la proliferacién de microorganismos
en el agua estancada.

En cuanto a la procedencia o cau-
sa de los contaminantes, pueden
deberse tanto a la ocupacion vy la
actividad en la vivienda, como a
elementos del propio edificio, las
condiciones de la propia vivienda y
la calidad del aire exterior en la lo-
calizacion de esta (Tabla 1).

La Figura 1 ilustra las tipicas fuen-
tes de contaminantes en viviendas.
Veamos un poco mas en detalle al-
gunas de estas fuentes contami-
nantes.

1 Revisa el capitulo de esta guia sobre ventilacion:
*,Cuéndo, cuénto y cémo debo ventilar?”

?Los COVs son hidrocarburos que se encuentran en esta-
do gaseoso a la temperatura ambiente normal o que son
muy volétiles a dicha temperatura. Por lo tanto, pueden
pasar a formar parte del aire respirado de forma esponta-
nea; es decir, todos aquellos materiales o productos que
los contengan, los emitirén al ambiente muy fécilmente
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TIPICAS FUENTES DE CONTAMINANTES EN VIVIENDAS

Tabla 1. Fuentes contaminantes esperables en viviendas

FUENTES ASOCIADAS A LA

LOCALIZACION Y
CONSTRUCCION DEL EDIFICIO

FUENTES ASOCIADAS A
LA ACTIVIDAD HUMANA

FUENTES ASOCIADAS A
SITUACIONES EXTRAORDINARIAS

Contaminacion del propio
aire exterior de renovacion.

Gases provenientes del
terreno (raddn, pesticidas,
contaminantes transporta-

dos a través del terreno).

Materiales, mobiliario y
acabados de los edificios.

Sistemas de climatizacion
ventilacion.

Ocupacion.
Humo de tabaco.
Cocinado de alimentos.
Humedades.

Actividades de
mantenimiento de la
vivienda (limpieza, uso de
ambientadores, pinturas,
adhesivos, etc.)

Mascotas y plantas.

Averias
Tratamiento de plagas

Mantenimiento
inadecuado
de la vivienda.

Condiciones de
insalubridad

Figura 1. Fuentes tipicas de contaminantes del aire interior en viviendas.
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A) Contaminantes del aire exterior

Las fuentes contaminantes del
exterior estan asociadas a las in-
dustrias cercanas, trafico, extrac-
ciones de sistemas de ventilacion
y torres de enfriamiento, etc.; pero
también a la vegetacion, actividad
agricola, vertederos, etc.

Si no hay fumadores en la vivienda,
la procedencia principal de las parti-
culas presentes enelaireinterior es
el aire exterior. Son especialmente
peligrosas las particulas ultrafinas,
por ser facilmente inhalables. Ade-
mas de estas, los principales con-
taminantes evaluados en el aire ex-
terior son el dioxido de azufre (S0,),
oxidos de nitrégeno (NOx), plomo
(Pb), benceno (C4H,), Mondxido de
carbono (CO), Ozono (0,), arsénico
(As), cadmio (Cd), niquel (Ni) o ben-
zo(a)pireno (B(a)P). Salvo en el caso
del ozono, los valores registrados
en Espana en los Ultimos anos son
mucho menores que los niveles
mas exigentes de calidad del aire
exterior, por lo que no deben ser es-
tos nuestra principal preocupacion.
La presencia de ozono, sin embar-
go, superaba en 2018 el valor obje-
tivo para la salud en mas de un 25%
de las zonas de estudio y el valor
objetivo a largo plazo en méas de un
63% de las zonas analizadas. Sin
embargo, y al contrario que el resto
de los contaminantes vistos, la pre-
sencia de ozono es mas elevada en
zonas rurales.

B) Ocupacién humana

Los humanos emitimos al ambiente
que nos rodea cientos de compues-
tos organicos, generados desde
nuestro sudor y glandulas sebé-
ceas, nuestra respiracion, piel y ga-
ses intestinales. Algunos de estos
compuestos son el vapor de agua,
CO,, diversos Compuestos Orga-
nicos Volatiles (COVs), amoniaco y
nanoparticulas. Mas alla del posible
efecto nocivo de estos bioefluen-
tes sobre la salud, tienen un efec-
to directo sobre cémo percibimos
el ambiente, generando disconfort

sensorial.

La ocupacién humana también
puede implicar presencia de humo
de tabaco, el cual ya reconocemos
como nocivo tanto para los fuma-
dores activos como para los pasi-
vos. Dado que la mayor parte del
tiempo en el que personas no fuma-
doras se ven expuestas al humo de
tabaco es en el &mbito residencial,
es un contaminante clave a consi-
derar en viviendas y debe evitarse.
Ademas, las personas fumadoras
siguen emitiendo contaminantes
como el mondxido de carbono (CO)
aunque no estén fumando.

Otras actividades domésticas
como la cocina o las labores de lim-
pieza y mantenimiento también su-
ponen emisiones de vapor de agua
y otros compuestos potencialmen-
te contaminantes.

C) El cocinado de alimentos

Somos conscientes de que el uso
de cocinas de gas (u otros modos
de cocinado basados en lacombus-
tion) supone emisiones de contami-
nantes al ambiente, pero estano es
la Unica fuente contaminante en el
cocinado de alimentos. Aun usando
fuegos eléctricos o de induccion,
aungue en menor proporcion que en
el uso de combustibles, también se
emiten particulas y otros compues-
tos como aldehidos, acidos grasos
insaturados e hidrocarburos aro-
maéticos policiclicos, entre otros,
emitidos por el propio proceso de
cocinado de los alimentos. Estas
emisiones aumentan en el caso de
alimentos més grasos y sobre todo
cuanto mayor es el nivel térmico de
cocinado, por lo que debe evitarse
superar el punto de humo de las
grasas. Por orden de mayor a me-
nor generacion de contaminantes
se encuentra la fritura (que aumen-
ta cuanto mayor es la cantidad de
aceite utilizada), seguida de la coc-
ciony del cocinado al vapor.

En todo caso, los contaminantes
generados durante la coccion de
alimentos disminuyen exponen-

cialmente al accionar la campana
extractora, luego la clave es dispo-
ner de un buen sistema de extrac-
cion.

D) Productos de mantenimiento,
limpieza y ambientadores

Aunque un adecuado mantenimien-
to de la vivienda permite mejorar
notablemente la calidad del aire in-
terior, los productos utilizados para
este fin pueden suponer en si mis-
mos una fuente de contaminantes.

En la Tabla 2 del anexo de esta guia,
pueden consultarse algunos de los
contaminantes mas comunes y sus
principales fuentes de generacion.

Muchos de estos productos son
“fuentes contaminantes hume-
das”; es decir, su emision de con-
taminantes decae réapidamente
en el tiempo, pero aun asi pueden
mantenerse en el ambiente durante
largos periodos. La clave seré por lo
tanto ventilar adecuadamente du-
rante el uso de los productos de
limpieza y mantenimiento. Ade-
mas, siempre serd preferible una
adecuada ventilacion que camuflar
olores con ambientadores que, en
si mismos, son una fuente conta-
minante.

E) Tapicerias, acabados del mobi-
liario, pinturas, barnices, etc.

Muchos materiales de construc-
cién y mobiliario de viviendas con-
tienen compuestos volatiles que
pasan rapidamente a formar parte
del ambiente. Se trata de ese co-
munmente reconocido como “olor
a nuevo” que, en realidad, es inde-
seado.

En la Tabla 3 del anexo se recopi-
lan los contaminantes junto con su
pictograma de toxicidad, corres-
pondientes a estas fuentes de pro-
cedencia (la Tabla 4 explica el signi-
ficado de cada pictograma).

Aunque la emision de estos com-
puestos se reduce con el paso del
tiempo desde la adquisicion o re-
paracion del material (deja de “oler
a nuevo”), siempre seré preferible
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recurrir a materiales poco conta-
minantes. Ademas, conviene evi-
tar materiales como tapicerias,
moquetas, etc., ya que retienen los
distintos contaminantes del aire
para volverlos a emitir al ambiente
con posterioridad.

F) Contaminantes bioldgicos en
viviendas

Contaminantes biolégicos no son
solo los virus y bacterias, sino tam-
bién esporas y hongos, algas, para-
sitos y alérgenos procedentes dela
caspa de mascotas, dcaros del pol-
vo, polen e insectos. Su presencia
en interiores puede deberse a:

- La presencia y actividad de los
ocupantes, tanto humanos como
las mascotas.

- Las plantas domésticas.

- Un mantenimiento inadecuado de
la vivienda, averias o situaciones
extraordinarias que generen hu-
medades (fugas, condensaciones,
etc) o nutrientes para algunos con-
taminantes bioldgicos (suciedad,
restos de comida, materiales y su-
perficies dafadas, etc.).

- El propio aire exterior de renova-
cion, segun la localizacion de la vi-

vienda, la estacion del afio y el mo-
mento del dia.

- Los depdsitos de agua de humi-
dificadores y las bandejas de con-
densados de los equipos de aire
acondicionado.

- Los colchones, alfombras, tapi-
cerias etc. en las que proliferan los
acaros del polvo y desde las que
estos pueden incorporarse al aire
respirado; se trata de alérgenos es-
pecialmente identificados con las
viviendas.

Los acaros del polvo se desarrollan
preferentemente en entornos con
humedad relativa superior al 50%-
55% con un méaximo desarrollo al
alcanzar 75%-80%, mientras que
la mayor parte de las especies de
hongos se desarrollan con humeda-
des relativas por encima del 60%.

Actuando sobre estas fuentes po-
dremos evitar la presencia de con-
taminantes bioldgicos en la vivien-
da. Ademéas, debemos mantener la
humedad relativa preferiblemen-
te por debajo del 60% y siempre
por debajo del 70%, (aunque por
cuestiones de salud debe cuidarse
también que sea superior al 40%).

EL RADON

El raddn es la principal fuente na-
tural de radiacion ionizante a la que
estd expuesta la mayor parte de la
poblacion mundial. Aunque es dificil
aislar su efecto de otros factores
de riesgo como el tabaco, esta ex-
posicion se ha relacionado con el
cancer de pulmon. Proviene de la
desintegracion del uranio en radio
y del radio en raddn; por lo tanto,
lo encontraremos en terrenos con
alta concentracién en uranio, como
los suelos siliceos, y penetraré en
las viviendas a través de grietas e
imperfecciones de los espacios en
contacto con el terreno.

Por esta razon, solo hay riesgo de
presencia de radén en aquellas vi-
viendas en contacto con el terreno,
preferentemente de tipo siliceo, y
en el caso de que la vivienda esté
poco ventilada. No obstante, la
ventilacién debe asegurar siempre
que la vivienda se mantiene a una
presion superior a la del ambiente
exterior; de lo contrario resultaria
contraproducente, ya que favore-
ceria la entrada del gas radén des-
de el terreno.

La normativa espanola contempla
actualmente disponer de barreras
de proteccién o construir cdmaras
de aire entre el terreno y los loca-
les habitables de ciertas zonas
geograficas. Puedes consultar en
distintas fuentes si en tu munici-
pio existe cierto nivel de riesgo asi
como las posibles soluciones. Sies
asi, te interesa solicitar a una em-
presa acreditada la medicion de la
concentracion de este gas en tu vi-
vienda, para poder optar en su caso
a ayudas de rehabilitacion para pro-
teccion frente al radon.

3UEn el apéndice B del Documento Basico HS, parte 6, del Codigo Técnico de la Edificacion: https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/Salubridad.html
0 a través del mapa del potencial de raddn en Esparia publicado por el Consejo de Seguridad Nuclear: https://www.csn.es/mapa-del-potencial-de-radon-en-espana

(fecha de dltimo acceso: 24/11/2021)
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ANEXO

Tabla 2. COVs emitidos por algunos productos de limpieza y mantenimiento de uso en viviendas.

FUENTE COMPUESTO

Cloroformo
1,2-Dicloroetano
1,1,1-Tricloroetano
Tetracloruro de carbono
m-Diclorobenceno
Productos de limpieza y pesticidas p-Diclorobenceno
n-Decano
n-Undecano
Limoneno
Amoniaco
Hipoclorito de sodio

Nonano
Decano
Ambientador
Etilheptano
Limoneno
Antipolillas p-Diclorobenceno
Ropa limpiada en seco Tetracloroetileno
Cera de suelo liquida COVT (trimetilpenteno, isémeros de dodecano)
) L Tolueno
Disolventes domésticos )
Etil benceno

Diclorometano
Metanol
Quitapinturas
Tolueno

Propano

Capitulo CALIDAD DEL AIRE INTERIOR P&gina 12



ANEXO

Tabla 3. Posibles contaminantes emitidos por materiales y acabados del edificio

FUENTE

COMPUESTO

Formaldehido

Tableros de aglomerado, espumas y otros productos con resina
urea-formaldehido
Ciertos acabados arquitectonicos
Pinturas

Alfombras

Aromaticos:
Benceno, tolueno, xileno,
estireno, etilbenceno, etiltolueno,

KORUSC RN

Clorobenzeno

Pinturas y otros productos en base disolvente
Adhesivos para suelo
Suelos vinilicos
Alfombras

Materiales impresos

Hidrocarburos alifaticos
Hexano, nonano, decano, undecano y

dodecano

Ciertos acabados arquitectdnicos
Adhesivos para suelos

Suelos vinilicos

Hidrocarburos alifaticos (general)
Acetato de etilo

Acetato de butilo

Adhesivos
antideslizantes para alfombras
pinturas

materiales de sellado

SOD -

Ciertos acabados arquitectdnicos

Tricloroetileno

Pinturas en spray

Adhesivos

Ftalatos

Suelos vinilicos
Adhesivos

Baldosas de moqueta

SIGNIFICADO DE LOS PICTOGRAMAS DE SEGURIDAD DE PRODUCTOS QUIMICOS

Corrosivo Irritante, sensibilizante y nocivo
Sustancias con este simbolo son corrosivas y El significado de este simbolo de peligro

pueden causar quemaduras severas y dafios
en los 0jos. La sustancia es también corrosiva
alos metales.

Peligro para la salud
Sustancias con este pictograma pueden
tener una 0 mas consecuencias serias para
la salud:
- Es cancerigeno.
- Influye en la fertilidad y el feto.
- Causa cambios en el material genético.
- Es un alérgeno por inhalacion y puede causar
alergia, asma o problemas de respiracion si

Infamable

Este simbolo de peligro es una alerta para ga-
ses inflamables, aerosoles, liquidos y sdlidos. mareos.

puede variar de un producto a otro:

- Causa de envenenamiento agudo.

- Causa de hipersensibilidad de la piel, irrita-
cion de la piel y los ojos.

- Irritacion del tracto respiratorio.

- Causa entumecimiento, somnolencia o

- Nocivo para la capa de ozono.

es inhalado.

- Es toxico para ciertos 6rganos.

- Puede ser fatal o nocivo si es inhalado o
ingerido.

© ©

Nocivo para el medio ambiente
Los productos que llevan este simbolo de
peligro contienen quimicos nocivos para el

medio ambiente y pueden causar contamina-

cion del agua.

Venenoso

Los quimicos que contienen esta etiqueta
son toxicos y no deben ser puestos en
contacto con la piel.

Capitulo CALIDAD DEL AIRE INTERIOR Péagina 13
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mm. Ventilacion

¢CUANDO, COMO Y DURANTE CUANTO
TIEMPO DEBO VENTILAR?

Abrir las ventanas mas tiempo del necesario
es ineficiente energéticamente y puede ser mas
apropiado abrirlas mas de una vez al dia, durante un

tiempo prudencial.

GRUPO DE TERMOTECNIA
DE LA UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

Grupo de Investigacion Reconocido de la Universidad de Valladolid
Unidad de Investigacion Consolidada de Castilla y Leén UIC 053

El proceso de ventilacion también se ve afectado sila
vivienda tiene o no mas de una orientacion y el viento
que haga (tanto su velocidad como su direccion).

Visita nuestra web: termotecnia.gir.uva.es
© @DeTermotecnia
@ @Grupo Termotecnia Uva

POR LO TANTO, ATIENDE A LAS SIGUIENTES RECOMENDACIONES:

Ventila mas de una vez al dia. Ventilar 15 minutos puede ser suficiente en la mayor parte de las ocasiones.

Ve

-_—
—_—
~

o)

Si tienes opcidn, abre ventanas de fachadas con orientaciones distintas (jcuidado con las puertas, un exceso
de corriente puede hacer que se cierren bruscamente!).

Ve

=
—_—
~

/

En verano, aprovecha las primeras horas de la mainiana y de la noche para ventilar. En invierno, las horas
centrales del dia pueden ser un buen momento para ventilar puntualmente.

e

-_—

—
~

o)

Intenta cumplir lo anterior evitando las horas de mayor trafico o presencia de polen en el ambiente exterior.

Ve

-—

—
~

o)

Recuerda ventilar también al volver a casa después de unos dias, ya que hay otras fuentes contaminantes
aparte de las personas.

Ve

-—
—_—
~

o)

Si decides recurrir a una sonda de medida de CO, para controlar cudndo es necesario ventilar y durante cuanto
tiempo, escogela bien y ubicala en una zona usualmente ocupada de la vivienda pero alejada de las ventanas y
los pasos preferenciales del aire cuando estas estan abiertas.

;Necesitas mas datos? jEcha un vistazo! >>>
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En estas paginas encontraras los resultados de algunas medidas experimentales realizadas para

ilustrar las recomendaciones anteriormente propuestas. Vayamos por partes.

(DURANTE CUANTO
TIEMPO NECESITARE
TENER LAS VENTANAS
ABIERTAS?

Como se ha indicado anteriormen-
te, dependera del viento (direccion
y velocidad) y de la orientacion de
la vivienda. Decimos que tenemos
“ventilacion unilateral” cuando to-
das nuestras ventanas tienen la
misma orientacién, y “ventilacion
cruzada” cuando estas se encuen-
tran en fachadas con distintas
orientaciones (Figura 1).

Para conocer cuanto tarda en reno-
varse el aire de una estancia desde
el momento en el que se abre la
ventana, vamos a medir como va
disminuyendo la concentracion de
CO, en elinterior.

Las medidas se toman en uno de
los puntos peor ventilados! de un
dormitorio mientras no esta ocupa-
do (es decir, no hay fuentes de CO,
durante el tiempo en el que estan
las ventanas abiertas).

Utilizaremos esta medida como
referencia porque la ocupacion es
la principal fuente contaminante
del aire en viviendas y, como se ex-
plicard méas adelante, el CO, es un
buen indicador de los bioefluentes
humanos.

VEREMOS VARIOS CASOS:

» Cony sin ventilacidn cruzada.

» Ventilando una Unica vez cada dia, al levantarse, o si el
dia anterior se ha ventilado mas de una vez.

» Variaciones observadas en dias distintos con diferente
velocidad del viento.

H

VENTILACION CRUZADA VENTILACION UNILATERAL

Figura 1. Patrdén de ventilacidn cruzada (izquierda) y ventilacidn unilateral (derecha).

*Una zona fuera del recorrido directo del aire al abrir las ventanas, sin llegar a ser un punto muerto
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A) TENGO OPCION DE VENTILACION CRUZADA.

Observa la Figura 2: La linea discontinua larga, gris, muestra la concentracion de CO, que hay en el ambiente
exterior, por lo que seré la concentracion minima hasta la que podamos disminuir la del aire interior. La linea dis-
continua corta, negra, muestra la concentracion de CO, correspondiente a una calidad del aire interior dptimaZ.

1800
1600
1400
1200
Viento exterior 5km/h
'g‘ 1000
S Viento exterior 8 km/h
=y

800

Viento exterior 10 km/h
600 o
— — — ppm CO, 6ptima

400
— — ppm CO, exterior

200

0 5 10 15 20 25 30

minutos
Figura 2. Evolucién de la concentracidn de CO2 en una habitacion con ventilacion cruzada al abrir ventanas una Unica vez al dia

En los casos en los que el viento es de 8 y 10 km/h, pasados 15 minutos ya se ha logrado una disminucion de
més de un 90% de la concentracion de CO, en esa zona peor ventilada, mientras que si la velocidad del viento es
de solo 5 km/h se requieren casi 20 minutos para alcanzar esa misma disminucion. Si atendemos a los valores
de concentracion de CO, méximos recomendados para disponer de una calidad del aire interior dptima, estos se
superan tras 5-10 minutos de ventilacion, en todas las condiciones de viento estudiadas.

Pero lo mas interesante es evitar alcanzar concentraciones tan elevadas de CO, en la vivienda (es decir, ventilar
mas de una vez al dia). Enla Figura 3, si observas la evolucion de la linea verde, la cual parte de una concentracion
de CO, mucho menor, en 15 minutos se disminuye también un 90% la concentracion de CO,, pero alcanzando
valores de esta mucho menores que los limites optimos.

1800
1600
1400
1200
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Viento exterior 8 km/h

[ppm]

800

Viento exterior 8 km/h

600 — — — ppm CO, éptima

400 — — ppm CO, exterior
200

0
0 5 10 15 20 25 30

minutos

Figura 3. Comparacidn de la evolucion de la concentracion de CO, en una habitacidn con ventilacion cruzada al abrir ventanas una Unica vez al dia y habiendo abierto en ocasiones anteriores.

iCuidado! La concentracion de CO, de partida sera diferente en funcion de la ocupacion y el uso que se le haya
dado a la vivienda durante el dia, no solo de cuantas veces y cuanto tiempo hayamos ventilado previamente.
Estos graficos son solo un ejemplo ilustrativo.

2Fijada, para edificios del sector terciario, en 350 ppm por encima de la concentracion exterior de CO, para las aplicaciones mas exigentes (segtin el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios).
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B) NO TENGO OPCION DE VENTILACION CRUZADA.

Como es de esperar, en el caso de tener ventilacion unilateral en vez de cruzada, sera preciso ventilar durante

mas tiempo.

Observa la Figura 4: con ventilacion unilateral, se requieren 23 minutos para disminuir la concentracion de CO, en
un 90% respecto a la exterior, mientras que en ventilaciéon cruzada, partiendo de una concentraciéon semejante,
bastan 14 minutos. Sin embargo, pasados 15 minutos también en el caso de ventilacion unilateral se ha conse-
guido reducir la concentracion interior a niveles considerablemente inferiores a la concentracion establecida

como optima.
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¢NECESITO
COMPRARME UNA
SONDA DE
MEDIDADE CO,, 0
PUEDO FIARME DE Mi
OLFATO?

Es necesario tener presente que
una baja concentracion de CO, no
estd necesariamente asociada a
una apropiada calidad del aire in-
terior. Como se veia en capitulos
anteriores de esta guia®, pode-
mos esperar otros muchos con-
taminantes en el interior de las vi-
viendas. Sin embargo, es un buen
indicador de la emision de bioe-
fluentes humanos vy, dado que la
ocupacion humana es la principal
fuente de contaminacion del aire

15 20 25

Figura 4. Evolucion de la concentracion de CO, en una habitacién con ventilacidn unilateral frente a ventilacién cruzada.

en viviendas, también es un buen
indicador del grado de ventilacion.
iPero recuerda ventilar también
después de un periodo de tiem-
po en el que la casa haya estado
cerrada!l (Por ejemplo, al volver
de vacaciones); la medida de CO,
sera baja, pero el aire interior pue-
de no ser tan saludable.

Por supuesto, muchas de estas
ideas nos resultan intuitivas, ya
que nuestro olfato es bastante
buen indicador de la calidad del
aire que respiramos. jY eso que
no percibe el CO,, que es inodoro!
Cuando volvemos de vacaciones,
“huele a cerrado” (hay contami-
nantes procedentes del mobilia-
rio y los acabados del edificio),
también después de una reunion
familiar o de amigos, “huele a hu-

ppm CO, unidireccional

ppm CO, cruzada
— = ppm CO, exterior

— — — ppm CO, 6ptima

30

manidad”. Por eso, si te retiras a
una estancia distinta mientras se
ventila un espacio y vuelves a él
después de unrato, es muy proba-
ble que la sensacion que tengas
de renovacion del aire sea bastan-
te acertada (aunque debes tener
presente que siempre un ambien-
te mas fresco en temperatura nos
tiende a resultar mas saludable al
olfato que uno més caluroso y hu-
medo).

Por lo tanto, se puede considerar
que no es imprescindible comprar
una sonda de CO, para controlar
la ventilacion de tu vivienda. Aun-
que, sirecurres a esta opcion, ten

presente lo siguiente:

8 “;Es saludable el aire que tengo dentro de mi casa?”
(hace referencia al capitulo de ese nombre; igual puede
llamarse: “Calidad del Aire Interior. ¢Es saludable el aire
que tengo dentro de mi casa?”
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- Asegurate de posicionar la son-
da en una zona no excesivamen-
te expuesta a la ventilacion (es
decir, fuera de las principales zo-
nas por las que puede preverse el
paso del aire al abrir las ventanas,
como por ejemplo frente a estas)
ni excesivamente estancada (por
ejemplo, recodos de muebles), ya
que la medida no seréa representa-
tiva.

- La precision de muchas de las
sondas ofertadas en el mercado
no es muy buena; es decir, el va-
lor dado de la concentracién de
CO, diferird considerablemente
del valor real. Pero, si dispones de
ella, si puede servirte para ver la
concentracion de CO, relativa du-
rante la ventilacion.

- Las mejores sondas son las que
utilizan un sensor con tecnologia
de espectroscopia de infrarrojos.

;

] e

&PUEDO FIARME DE COMO CAMBIA LA MEDIDA DE LA TEMPERATURA?

Si estéas pensando en guiarte por la medida de la temperatura del aire en la estancia ventilada, esta no seré una
opcion muy fiable. Como puedes ver en la Figura 5, la medida de la temperatura se estabiliza con relativa rapidez,
independientemente de las condiciones del viento, no resultando representativa para la caracterizacion de la
ventilacion (todos los casos se han realizado con una diferencia entre la temperatura interior y exterior de apro-

ximadamente 10°C).

25

20

15

[°C]

10

Viento exterior 5km/h

Viento exterior 8 km/h

Viento exterior 10 km/h

15 20 25 30

minuto

Figura 5. Evolucidn de la temperatura interior en una habitacion con ventilacion cruzada
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(CUAL ES EL MOMENTO IDONEO PARA VENTILAR?

Enlarecomendaciéninicial se indicaba la conveniencia de evitar las horas de mayor trafico, pero eso dependera
de la localizacion de la vivienda. También convendra evitar aquellas horas en las que hay mas polen, si se es
alérgico.

Otro factor importante, es la estacion del aiio en la que nos encontremos. Asi, durante el verano, ventilar a
primera hora de la maiiana y ultima hora de la tarde, o incluso por la noche, nos permitird mejorar el ambiente
térmico del hogar durante el dia, si no tenemos aire acondicionado, o reducir el consumo energético de este,
si disponemos de él. Esto no resulta tan evidente durante el invierno, ya que las temperaturas exteriores mas
suaves se producen durante las horas centrales del dia, cuando seguramente ya tengamos en funcionamiento
la calefaccion. Ademas, siempre resulta agradable ventilar al levantarnos, para mejorar nuestro bienestar. Por
lo tanto, durante el invierno puede convenir ventilar un par de veces al dia, al levantarnos y en las horas cen-
trales del dia, durante tiempos méas cortos.
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ANEXO

Estasrecomendaciones estan planteadas solo para casos de ventilacion natural en viviendas. Se trata de un pequefo estu-
dio realizado sobre un Unico caso de una estancia de 14 m? con una ventana operable de 1,4 m?, en una vivienda con opcién
de ventilacion cruzada. Por lo tanto, los resultados son significativos solo a nivel cualitativo; los tiempos requeridos para la
renovacion del aire de una estancia cualquiera dependeran de la distribucion particular de |a vivienda en cuestion (patrones
de flujo de aire), la ocupacion y uso que se le ha dado previamente (concentracién de CO, de partida) y las condiciones del
viento de cada momento (velocidad y direccion, relativas a la orientacion de la vivienda).

A continuacion, se describen en detalle y se muestran los resultados de los ensayos realizados.

En todos los casos, la diferencia entre la temperatura interior y exterior era de aproximadamente 10°C. La velocidad del
viento es la proporcionada por los servicios meteoroldgicos y se proporciona para servir de orientacion; sin embargo, la velo-
cidad del aire que entra ala vivienda no se corresponde necesariamente con esta, ya que es de esperar que la orientacion de
la vivienda no coincida con la direccion preferencial del viento. La Tabla 1 recoge las velocidades del aire registradas durante
2 minutos en cada uno de los casos mostrados en las figuras anteriores, asi como las concentraciones de CO, de partida'y
exterior. Por claridad, en las figuras se ha representado solo la menor de las concentraciones de CO, exteriores.

Tabla 1. Concentraciones de CO,,y velocidades del aire de referencia para cada ensayo mostrado.

Concentracion de CO, Concentracion de CO,
CASO el s a) Velocidad media Velocidad méxima

(m/s) (m/s)
Ventilacion cruzada, 11 km/h (Figuras 2y 5) 1630 394 0,36 0,72
Ventilacion cruzada, 8 km/h (Figuras 2, 3y 5) 1578 411 0,24 1,05
Ventilacion cruzada, 8 km/h (Figura 3) 905 383 0,15 0,39
Ventilacion cruzada, 5 km/h (Figuras 2y 5) 1541 425 011 0,34
Ventilacion cruzada (Figura 4) 1319 398 0,37 1,04
Ventilacion unilateral (Figura 4) 1366 383 0,23 0,65

Las medidas se han realizado con las sondas indicadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de las sondas utilizadas en la medida de la ventilacion.

VARIABLE SONDA PRECISION RANGO
Velocidad del aire Anemémetro de molinete *01misr28%del | 025-20ms
Temperatura seca +0,5°C 0-50°C
Humedad relativa Sonda Testo de 1AQ 0632 1535 (18 ot 7% del 0-100%
Concentracion de CO, 1 ppm 0-10000 ppm
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Condensaciones

¢COMO EVITO LA APARICION DE HUMEDAD
EN LAS PAREDES?

Los factores externos son fendmenos naturales
como el nivel freatico, escorrentias, pluviometria,
brisas marinas, etc.

GRUPO DE TERMOTECNIA
DE LA UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

Grupo de Investigacién Reconocido de la Universidad de Valladolid
Unidad de Investigacion Consolidada de Castilla y Le6n UIC 053

Los factores internos se deben a cerramientos inade-
cuados para el aporte de vapor de agua interno de un
edificio provocado por: la humedad en el aire exterior
de ventilacion, la presencia de personas, piscinas,
duchas, etc.

Visita nuestra web: termotecnia.gir.uva.es
© @DeTermotecnia
@ @Grupo Termotecnia Uva

PARA ACTUAR SOBRE LOS FACTORES EXTERNOS:

La normativa establece soluciones de impermeabilizacion, drenaje y evacuacion (ver anexo al final del capitulo).

PARA CONTROLAR LOS FACTORES INTERNOS, ES NECESARIO:

N Aislar térmicamente e impermeabilizar de forma adecuada al clima donde se ubica la vivienda.

N Conocer qué actividades domésticas generan vapor, para evitar alcanzar condiciones en el aire
@ interior préximas a saturacion de humedad.

N . o 0o - g
Ventilar adecuadamente los espacios para eliminar ese exceso de humedad. Esta solucion sencilla es
siempre viable en climas no excesivamente himedos.

\@ En todo caso, siempre puedes recurrir a un deshumidificador.

;Necesitas mas datos? jEcha un vistazo! >>>
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REVISEMOS COMO EVITAR LA APARICION DE CONDENSACIONES CAUSADAS
POR LA HUMEDAD DEL INTERIOR DE LA VIVIENDA

Comencemos por el principio:
.QUE ES LA CONDENSACION?

El aire que nos rodea es “aire hume-
do”; es decir, una mezcla de gases
que no condensan a presion atmos-
férica (aire seco) y vapor de agua
(humedad), que si puede conden-
sar. Normalmente, pensamos en
la “cantidad de vapor” en el aire en
términos de humeda relativa (HR),
siendo una HR de 0% aire seco sin
humedady unaHR de 100% aire sa-
turado de humedad. Sin embargo,
este parametro no indica la “canti-
dad real” de vapor, ya que es relati-
vo a la maxima cantidad de vapor
de agua posible, que serd mayor a
mayores temperaturas. La cantidad
real de vapor en el aire, son los gra-
mos de agua por kilogramo de aire
seco, para que se produzca niebla
(aire saturado) en un clima célido
es mucho mayor que la cantidad
que hay en el aire cuando la niebla
aparece en invierno (si quieres pro-
fundizar en estas ideas, consulta el
anexo).

Siempre, que el aire del interior de la
vivienda no esté saturado de hume-
dad (100% de humedad relativa),
su contenido real de humedad se
puede incrementar aportando va-
por, como, por ejemplo: una ducha,
la coccion de alimentos, planchado
con vapor, ropa tendida en el inte-
rior, etc.

Cuanto mayor es la humedad relati-
va, mas facilmente puede conden-
sar parte del vapor de agua en el
aire cuando este se enfria. Eslo que
observamos cuando el vapor con-
densa sobre la mampara de la du-
cha, la cual estd mas fria que dicho
aire humedo. Esto mismo es lo que
sucede cuando aparecen conden-
saciones sobre los cerramientos: el
aire con elevada humedad relativa
entra en contacto con superficies
mas frias y parte del vapor del aire
condensa sobre estas. La tempera-
tura limite a la que tienen que estar
las superficies para que el vapor
condense al entrar en contacto con
ellas se denomina “temperatura
de rocio”, por analogia con el rocio
en las plantas, que se produce por
este mismo fenémeno.

La Tabla 1 proporciona la tempera-
tura de rocio correspondiente a las
condiciones del ambiente interior
asociadas a espacios confortables.

TIPOS DE
CONDESACIONES
ENCERRAMIENTOS:
SUPERFICIALES E
INTERSTICIALES

La condensacion en un cerramiento
puede ser superficial o intersticial:

La condensacion superficial se
produce cuando aparece agua en
fase liquida sobre la superficie del
cerramiento (suelo, pared o techo)
que da al interior de la vivienda,
procedente de la condensacion del
vapor de agua presente en el aire in-
terior de la casa.

La condensacion intersticial se pro-
duce cuando aparece agua en fase
liguida en cualquier parte interna
del cerramiento, procedente de
la condensacion del vapor de agua
que se transfiere a través del cerra-

miento entre el interior y el exterior
del edificio. En climas como los de
Castilla y Ledn, resulta critica la
transferencia de vapor desde el
aire interior mas calido y humedo
hacia el exterior.

Figura 1: Condensacion superficial sobre ventana.

FACTORES A CONSIDERAR
EN LA CONDENSACION
SUPERFICIAL

La condensacion superficial en vi-
viendas depende de los siguientes
factores:

- El tipo de cerramiento.
- El aporte de vapor.
- La ventilacion.

a) El tipo de cerramiento

Un cerramiento con buen aislamien-
to impide que la temperatura su-
perficial interior se encuentre por
debajo de la temperatura de rocio
y, por tanto, evita que se produzcan
condensaciones. Por esa razén se
observa “vaho” sobre el espejo del
cuarto de bafo cuando nos ducha-
mos o sobre el vidrio de ventanas
de un cristal simple, pero no asi
sobre ventanas de vidrio doble con
cémara de aire.

Puedes conocer mas sobre el ais-
lamiento de los cerramientos en el
capitulo de esta guia “;Como pue-
do proteger mi casa del frio y del
calor?”.

LREAL DECRETO 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.
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Tabla 1. Condiciones de temperatura y humedad de confort en los ambientes interiores y temperaturas de rocio correspondientes.

ESTACION

INVIERNO

TEMPERATURA OPERATIVA (°C)

HUMEDAD RELATIVA (%)

TEMPERATURA ROCIO (°C)

(QUE TENEMOS QUE
TENER CLARO HASTA
AHORA?

» La condensacion super-
ficial sobre un cerramiento
se produce si esta muy frio
(es decir, si su temperatura
superficial se encuentra por
debajo de la temperatura de
rocio del aire del local), por
lo que una solucién es incre-
mentar el aislamiento térmico
del cerramiento.

Sin embargo, ciertas solucio-
nes de aislamiento pueden
implicar condensaciones
intersticiales dentro del ce-
rramiento, como se explicara
mas adelante.

b) El aporte de vapor

El aporte de vapor por actividad do-
méstica incrementa la humedad re-
lativa del aire interior y por tanto fa-
vorece la condensacion superficial.
En la Tabla 2 se recogen valores de
la aportacion de vapor por actividad
doméstica.

Al incrementarse la cantidad de va-
por del aire dentro de los locales,
este puede llegar a saturacion. Si
sucede esto, en invierno, como la
carainterior de las fachadas y otros
muros que lo separan del exterior
siempre esta a una temperatura in-
ferior a la del ambiente interior, se
produciran condensaciones.

Obsérvese este ejemplo: el aire a
23 °C y 50 % HR (para una altitud
de 750 m sobre el nivel del mar, co-

2 UNE-CEN/tr 14788 IN, Ventilacién de edificios, disefio
y dimensionamiento de los sistemas de ventilacion en
viviendas. AENOR 2007.

rrespondiente a Palencia) contiene
9,6 gramos de agua por cada kg de
aire seco, (la presion parcial de va-
por en el aire humedo es de 1,405
kPa, en estas condiciones). Para
saturar este aire es necesario apor-
tar 9,9 gagua/kgaire seco, (La presion
parcial de vapor en el aire himedo
esde 2,810 kPa, cuando se satura).

El vapor de agua que se aporta en
un local se supone que se difunde
de forma homogénea por todo el
local; para un aporte determinado,

Tabla 2. Produccidn de humedad por actividades domésticas:

la condensacién es inversamente
proporcional al volumen del local,
de forma que los locales grandes
tienen menos posibilidades de con-
densacion que los pequenos para
una misma actividad. En la figura 2
se puede ver lo que supone incre-
mentar 100 g de vapor de agua en
unlocalde 10 m®y en uno de 20 m?,
partiendo de unas condiciones ini-
ciales de 23 °Cy 50 %HR.

PRODUCCION DE HUMEDAD POR ACTIVIDADES DOMESTICAS

ACTIVIDAD DOMESTICA

Cocinar (cocina eléctrica)
Cocinar (cocina gas)
Lavado de platos (a mano)
Baro/ducha/lavabo
Lavado de ropa (amano)

Secado de ropa (en el interior)

TASA DE PRODUCCION DE HUMEDAD

2.000 g/dia
3.000 g/dia
400 g/dia
200 g/dia persona
500 g/dia

1.500 g/dia persona

PRODUCCION POR NUMERO DE MIEMBROS EN LA CASA

NUMERO DE PERSONAS

iNDICE DE PRODUCCION KG/DIiA
SEGUN TIPO DE OCUPACION

SECA* HUMEDA® MOJADA®
35 6 9
4 8 11
4 9 12
10 14
11 15

12 16

1- Ocupacion seca, el habito de los ocupantes limita la produccion de humedad: incluye hogares desocupados, durante
el dia, da lugar a una presion de vapor interna de hasta 0,3 kPa sobre la presién de vapor exterior. 2- Ocupacién himeda,
es cuando la humedad interna es superior a lo normal, incluye una familia con nifos, da lugar a una presién de vapor
interna de entre 0,3 kPa y 0,6 kPa sobre la presion de vapor exterior. 3- Ocupacién mojada es cuando hay una alta
generacion de humedad: incluye una familia con hijos, ropa secéndose en el interior, da lugar a una presion de vapor

interna superior a 0,6 kPa sobre la presion de vapor exterior.

Capitulo CONDENSACIONES Pégina 26



INICIAL APORTE DE VAPOR DE AGUA FINAL
Local de 10 m®

+ 100 g de vapor de agua

Local de 20 m®

+ 100 g de vapor de agua

Figura 2: Cémo varia la humedad relativa en funcion de la aportacidn y el volumen del local.

Siguiendo con el ejemplo anterior,
el aire seco a 23 °C y 50 %HR tie-
ne una densidad de 1,08 kg/m?, por
lo que cada metro cubico del local
admite casi 10,7 gagua/m3ire. Su-
poniendo una altura estandar del
local de 2,6 m, se puede establecer
el vapor de agua en gramos que se
puede aportar por superficie del
local para saturar el aire y que se
produzcan condensaciones super-
ficiales, tal y como se indica en la
figura 2.

c) La ventilacién

La ventilacién es la forma natural y
sencilla de eliminar la humedad del
interior de las viviendas, incluso en
aquellas zonas climaticas hume-
das. Es importante, evitar zonas de
remanso donde el aire no sea reno-
vado por aire exterior. En las clima-
tologias de Castillay Ledn la ven-
tilacion es un método efectivo de
reducir la humedad del aire interior.

De hecho, una situaciéon habitual
de aparicion de condensaciones
es tras la sustitucion de ventanas;
cuando esto sucede, es porque las
ventanas originales eran poco es-
tancas y permitian la infiltracion de
aire exterior, generando una venti-
lacién adicional que las nuevas ven-
tanas impiden.

En un edificio de viviendas nuevo
que cumpla con los requerimientos
legislativos actuales del Cddigo
Técnico de la Edificacion (CTE), en
cuanto a aislamiento de los cerra-
mientos y ventilacion, se garantiza
que no se produce condensaciones
superficiales siempre que la hume-
dad relativa sea interior al 80%. El
CTE considera que cuando dentro
del local se superan el 80 % de hu-

medad relativa es porque dentro
del local tiene lugar alguna activi-
dad puntual, como duchas, bafos,
cocinado, etc. en estas situaciones
puntuales, para evitar la condensa-
cion se debe utilizar la ventilacion
circunstancial (es decir, abrir las
ventanas) para reducir la humedad
relativa en la vivienda o cualquier
otro método que reduzca la hume-
dad en ellocal.

El estudio de lahumedad relativa en
el interior de un local ventilado, re-
quiere realizar un balance de los flu-
jos de vapor de agua que existen en
el local. Se pueden considerar tres
flujos: el vapor aportado en el aire
entrante de ventilacion, el vapor
generado en el local y el vapor sa-
liente por ventilacion. La diferencia
entre la masa de vapor entre el aire
que sale del local y el que entra de-
termina la cantidad de vapor que se
puede generar sin que exista riesgo
de incrementar la humedad relativa
del local (figura 3).

Por lo tanto, el vapor de agua que
puede extraer la ventilacion depen-
de de tres términos: a) el caudal de

aire de ventilacion, b) la humedad
relativa del aire exteriory ¢) las con-
diciones interiores del local.

Considera, a modo de ejemplo, un
dormitorio con una ventilacién de 8
/s de aire exterior, ubicado en una
zona con temperatura exterior de
10 °C y 40% HR; en este caso, el
aire exterior se caracteriza por te-
ner 3,3 Qvapor de agua/kgaire seco Y una
densidad del aire es 1,1375 kg/m?.
Esto supone introducir en la vivien-
da 0,03003 gvapor de agua/s mien-
tras se ventila.

Suponiendo una ocupacion de 2
personas en una vivienda y supo-
niendo un aporte de vapor de 6 kg al
dia (seguln los datos de la tabla 2),
resulta una aportacion de 0,1042
gvapor de agua/s. Si se admite que la
temperatura interior de la vivienda
es 23 °C, resultaria que el dormito-
rio alcanzaria en torno al 60 % HR.

Si quieres profundizar en la deter-
minacion de estos valores, te ani-
mo a que te adentres en el intrigan-
te mundo de la psicrometria, en el
anexo del final de esta guia.
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Figura 3: aporte de vapor al local para alcanzar la saturacion frente a la superficie.
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¢QUE CONCLUSION PODEMOS EXTRAER DE ESTE APARTADO?

» Cuando en los locales se realizan actividades que supongan un incremento importante de
vapor de agua, se debe incrementar la ventilacion con la apertura puntual de ventanas, poner
en funcionamiento extractores de aire; cuando el local donde se genere el vapor de agua no
tenga ventanas (por ejemplo, un aseo), fomentar la transferencia de aire entre estancias,
abriendo las ventanas de espacios proximos para favorecer que el aire salga por el shunt.

Vapor de agua

Vapor de agua

Figura 4: Balance de vapor de agua en la vivienda, considerando la ventilacién.

FACTORES A CONSIDERAR
EN LA CONDENSACION
INTERSTICIAL

La condensacion intersticial tiene
lugar en el interior del cerramiento
y se considera como algo negativo
cuando causa alteraciones en los
elementos que lo constituyen. De
ahi la importancia de la resisten-
cia de los diferentes aislantes a la
humedad. Por ejemplo, si conden-
sa agua sobre un aislante de poro
abierto como el poliestireno ex-
pandido, se altera la conductividad
térmica del material, empeorando
la transmitancia térmica del ce-
rramiento en su conjunto (“pierde
capacidad de aislar”). Como con-
secuencia, en el interior se notaran
méas los cambios de temperatura
externos.

La condensacion intersticial de-
pende de la permeabilidad al vapor
de agua de las capas que forman
el cerramiento y de la diferencia de
presion de vapor entre el interior y
el exterior. La permeabilidad al va-
por es una caracteristica de los ma-
teriales que indica la facilidad que
tiene un material para dejar pasar

el vapor a través de él. En caso ne-
cesario, es posible colocar barreras
de vapor para controlar la permeabi-
lidad del cerramiento.

El estudio de la condensacion in-
tersticial es complejo y depende de
cada edificioy climatologia. La colo-
cacion de una barreraimpermeable,
como laminas de aluminio o papel
impermeable, entre otras (figura
4), debe hacerse siempre sobre la

Vapor de agua saliente

cara caliente del aislante. Como en
Castillay Ledn el vapor condensado
intersticialmente se debe al vapor
que se transfiere por el cerramien-
to desde el interior al exterior en
invierno, la barrera impermeable se
colocaré en la cara interior del ais-
lante (hacia el interior de la vivien-
da). Sin embargo, esta actuacion no
es evidente en edificios ya existen-
tes, por la limitacion técnica de ac-
ceder ala capa de aislante.

Figura 5. Panel semirrigido de Lana de Vidrio ISOVER, no hidrofilo, revestido por una de sus caras con papel kraft que
actla como barrera de vapor (fuente de imagen: ISOVER).
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Las condensaciones intersticiales
se producen andlogamente a las
condensaciones superficiales: si
en cierta capa del cerramiento la
temperatura es inferior a la tem-
peratura de rocio del aire; aunque,
en este caso nos referimos a la
temperatura de rocio del aire con la
concentracion de vapor que ha po-
dido atravesar el cerramiento hasta
esa capa. Por ejemplo, en un cerra-
miento tipico con cémara de aire,
cuando la temperatura exterior es
de -3°C existe riesgo de conden-
sacion intersticial. Si se mejora el
aislamiento mediante insuflado de
fibra de vidrio en la camara de aire
o acoplando ese mismo espesor
de aislamiento por el interior, sigue
existiendo riesgo de condensacion
intersticial. Ese riesgo de conden-
saciones intersticiales tan solo
desaparecera si se aisla por el ex-
terior.

CONCLUSION QUE EXTRAEMOS

DE ESTE APARTADO...
» Es necesario valorar los S| QUIERES AMPLIAR TUS CONOCIMIENTOS SOBRE LA
distintos escenarios para HUMEDAD EN EDIFICIOS, ECHA UN VISTAZO A LAS
establecer soluciones de SIGUIENTES NORMATIVAS:

aislamiento diferentes, segln
el tipo de edificio y la climato-
logia de la localidad donde se
encuentre. Si existe conden-
sacion intersticial se debe
introducir una barrera imper-
meable entre el elemento
que sufra condensaciony el
interior del local, suponiendo
que la transferencia de vapor
es siempre del interior de la
vivienda al exterior (esto es
correcto en climas frios, pero
no asi en climas tropicales).

3 CTE-DB-SH-1 “Proteccidn frente a la humedad” Ministerio de Fomento, Secretaria de Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda, Secretaria General de Vivienda, Direccion
General de Arquitectura, Vivienda y Suelo, Madrid, 20 diciembre 2019 https://www.codigotecnico.org/pdf/Documentos/HS/DBHS pdf

*CTE-DB-HE-2 "Condiciones para el control de la demanda energética” Ministerio de Fomento, Secretaria de Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda, Secretaria General de
Vivienda, Direccion General de Arquitectura, Vivienda y Suelo, Madrid, 20 diciembre 2019. https://www.codigotecnico.org/pdf/Documentos/HE/DBHE. pdf

& CTE-DA-DB-HE-2 “Comprobacion de limitacion de condensaciones superficiales e intersticiales en los cerramientos” Ministerio de Fomento, Secretaria de Estado de Infraestruc-
turas, Transporte y Vivienda, Secretaria General de Vivienda, Direccion General de Arquitectura, Vivienda y Suelo, Madrid, 20 diciembre 2019. https://www.codigotecnico.org/pdf/
Documentos/HE/DA-DB-HE-2_-_Condensaciones.pdf
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ANEXO

Adentrémonos en el mundo de la Psicrometria

Larama de la ciencia que estudia las propiedades del aire himedo, compuesto por lamezcla de aire seco y de vapor de agua,
es la “Psicrometria”.

EL AIRE HUMEDO Y SUS PROPIEDADES

El aire himedo esta compuesto por una mezcla de gases como el Oxigeno (0,), Nitrégeno (N,) y, en menor proporcion, gases
nobles (como el argdn, Ar), didxido de carbono (CO,), y vapor de agua. Exceptuando al vapor de agua, todos los componentes
del aire se encuentran practicamente en proporcion invariable, ya que no condensan enlas posibles presiones atmosféricas.

Para caracterizar el aire himedo necesitamos conocer tres propiedades: una es la presion (P), que viene dada por la altitud
de la localidad en la que nos encontremos; habitualmente proporcionamos también la temperatura del aire (estrictamente
se denomina “temperatura seca” del aire), Ts; y, finalmente necesitaremos conocer una tercera variable que caracterice la
cantidad o proporcion de vapor en la mezcla aire hiimedo.

Para esta tercera variable, podemos recurrir a distintas propiedades; en este documento hemos hablado de estas tres:

= Humedad relativa (HR): relaciona la presion que ejerce el vapor en la mezcla, frente a la que ejerceria si el aire estuviera
saturado de humedad; o, a efectos, la proporcion de humedad en el aire frente a la maxima que podria contener.

» Humedad especifica (w): es lo que hemos denominado “cantidad real de humedad”, ya que indica los gramos de vapor de
agua por cada kilogramo de aire seco.

= Temperatura de rocio (Tr): Es la minima temperatura a la que se puede enfriar el aire, manteniendo la humedad especifica
constante; o, lo que es lo mismo, sin que se produzca condensacion del vapor. Es decir, es la temperatura seca del aire sa-
turado de humedad (HR 100%) para una humedad especifica determinada (w).

Cuando aumenta la Ts, para mantener la HR fija es necesario incrementar la cantidad de vapor en el aire; es decir, la humedad
especifica. Observa los siguientes ejemplos para una altitud de 800 metros sobre el nivel del mar:

= Aire a10°Cy 50 % HR tiene 4,1 g de agua por kg de aire seco (w=4,1 g/k
= Aire a 25 °Cy 50 7% HR tiene 10 g de agua por kg de aire seco (w=10 g/kg,)

gas)

Como se havisto, puede disminuirse la cantidad de vapor (humedad especifica) poniendo en contacto el aire con una super-
ficie fria que se encuentre por debajo de la temperatura de rocio (Tr):

= Unairea20°Cy50 % HR, tiene una temperatura de rocio de 9,3 °C; con la misma humedad especifica (w=8 gagua/kgaire
seco), el aire 29,3 °C tiene 100 % HR.

Para “navegar” por la psicometria, puedes usar este diagrama:
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Fijate que es facil de usar: busca la temperatura sobre el eje horizontal y la humedad relativa sobre las curvas; desde el
punto resultante, muévete hasta el limite izquierdo para leer la temperatura de rocio y hasta el derecho para obtener el
contenido de humedad.

iCuidado! Este diagrama es vélido para localidades que se encuentren aproximadamente a 750 m sobre el nivel del mar.
Seria dptimo para Palencia y vélido para Salamanca, Valladolid e incluso Burgos, Ledn o Zamora; el error cometido para Avila,
Soria 0 Segovia seria muy pequefio. Para la altitud de Avila, a 1130 msnm, la temperatura de rocio en esas condiciones sigue
siendo aproximadamente la misma, mientras que el contenido de humedad seria ligeramente superior: 8,3g/kg.
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Mejoras de la
"1 . & envolvente

#@ | ;COMOPUEDO PROTEGER MI CASA DEL
;Y j FRIO Y DEL CALOR?

El aislamiento del hogar puede ayudar de manera efectiva
areducir el consumo energético y disminuir el impacto de
la huella de carbono. Las directivas europeas promovidas
en materia de eficiencia energética en edificios se orientan
hacia la rehabilitacion energética de los edificios existentes.

Se puede mejorar la envolvente (el aislamiento)
del hogar sustituyendo las ventanas o afiadiendo
un aislante en muros exteriores y cubiertas.

En muros exteriores se puede actuar sobre la

superficie exterior, la interior o, de existir, sobre la
camara de aire.

Una propuesta alternativa puede ser recurrir al
sombreamiento de ventanas en verano.

POR LO TANTO, ATIENDE A LAS SIGUIENTES RECOMENDACIONES:

Respecto a afiadir aislante a los muros y cubiertas, y aunque cada opcion tiene sus ventajas e
inconvenientes, en viviendas y desde el punto de vista térmico conviene actuar sobre el exterior.

“Aislar mas” permite reducir las necesidades de calefaccion en invierno, pero su efecto favorable en
verano no es tan evidente; un exceso de aislamiento puede provocar sobrecalentamiento o puede impedir la
disipacion de calor durante la noche en verano.

En verano, conviene disponer de elementos de sombra.
Pero recuerda que las cortinas o persianas interiores no impiden la entrada de radiacion en la casa.

Eninvierno, cerrar las persianas contribuye a reducir las pérdidas de calor por las ventanas.
En verano, durante el dia es preferible que no estén bajadas del todo y que por la noche estén levantadas.

¢Quieres entender por qué? jSigue leyendo! >>>
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MEJORAS EN
VENTANAS Y PUERTAS

La Figura 1 recopila las opciones de
actuacion sobre huecos (ventanas
y puertas), reflejando sus ventajas
e inconvenientes. Se distingue en-
tre actuaciones que afectan al ais-
lamiento que suponen dentro de la
envolvente y aquellas que buscan
reducir la radiacion solar incidente
en verano (sombreamiento).

Dentro de las opciones de som-
breamiento, ten presente lo si-
guiente:

- Las cortinas y otros elementos de
sombra interiores, aungue evitan
que la radiacion directa afecte a los
espacios ocupados, no impiden la
entrada de la radiacién ala vivienda,
transformandose esta en una car-
ga térmica (ganancia de calor) en el
interior.

- Las persianas exteriores habitua-

les, presentan ventajas e inconve-
nientes. En invierno, las persianas
cerradas reducen las pérdidas de
calor por transmision y por disipa-
cionradiante. Conviene por lo tanto
mantenerlas cerradas fuera de las
horas de luz.

- En verano, al cerrar las persianas
totalmente durante las horas de
mas calor no se permite la reno-
vacion del aire estancado entre la
persiana y la ventana, creando una
céamara de aire caliente. Conviene
por lo tanto que no estén totalmen-
te bajadas.

- Por la noche, mantener las persia-
nas levantadas favorece la disipa-
cion de calor por radiacion hacia la
béveda celeste. Sucede lo mismo
conlos toldos: conviene recogerlos
durante la noche para favorecer la
disipacion de calor desde la vivien-
da por radiacion. Es la misma idea
que el hecho de que refresque mas
durante las noches despejadas que
nubladas: los toldos, al igual que
las nubes, actlian como apantalla-
miento, reduciendo la llegada de la
radiacion del sol durante el dia, pero
también limitando la disipacion por

calor radiante desde la fachada du-
rante la noche.

- Durante el dia, los toldos tienen un
efecto similar a las antiguas persia-
nas alicantinas enrollables, ya que
impiden la entrada de la radiacion
directa sin impedir el movimiento
de aire (también cuando este su-
pone un flujo de aire fresco hacia el
interior de la vivienda).

- Aunque habitual (a menudo con
fines acusticos), la instalacion de
segundas ventanas puede resultar
perjudicial en verano si se trata de
fachadas con gran insolacion, ya
que genera “‘efecto invernadero”,
transmitiéndose gran cantidad de
calor desde el aire entre ventanas
hacia el interior de la vivienda.

A la hora de sustituir las ventanas
completas, considera:

- La mejora en la eficiencia energé-
tica se debe tanto al aislamiento de
la ventana como a la estanqueidad
de la misma. Aperturas correderas
son méas permeables y suponen in-
filtraciones de aire incontroladas,
con las consiguientes pérdidas
energéticas.

- Las carpinterias de madera aislan
bien, pero también son muy per-
meables al aire

- Las carpinterias metaélicas pueden
competir en aislamiento con las de
PVC, pero deben disponer de Rotura
de Puente Térmico (RPT). Una ven-

taja de la carpinteria metalica es su
posible reciclado futuro, lo cual es
clave en un contexto de economia
circular.

- El vidrio es un punto critico ya que
conforma el mayor porcentaje de la
ventanay su conductividad térmica
es muy elevada. Por eso se recurre
avidrios dobles con camara de aire.
El vidrio puede mejorarse aun mas,
utilizando cémaras de argdén en vez
de aire y mediante tratamientos
del vidrio para controlar el paso de
la radiacion térmica. Se denominan
“vidrios bajo emisivos” a los que
permiten la entrada de la radiacion
solar pero no la salida de la radia-
cién térmica que emiten las super-
ficies del interior de la vivienda; por
lo tanto, interesan en climatologias
frias. La opcion contraria en la que
el tratamiento del vidrio reduce la
entrada de la radiacion solar, puede
ser interesante para ventanas muy
expuestas a la radiacion solar en
climas calurosos.

- Otro punto critico es la caja de
persiana: debe estar debidamente
aislada y ser suficientemente es-
tanca.

Dispones de mas detalles en el
anexo de este capitulo.
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SOMBREAMIENTO

- Normalmente se incorporan en el disefio del
edificio, siendo compleja su incorporacion posterior

INSTALACION DE
TOLDOS Y SOMBRILLAS

+ Instalacion sencilla
+ Ajustables segun necesidad

PERSIANAS EXTERIORES

+ Puede intervenirse solo en el exterior.
- Estando totalmente bajadas, crean una cémara de
aire caliente estanca.

CORTINAS Y PERSIANAS
INTERIORES

+ Actuacion simple.
- No evita la ganancia de calor.

Figura 1. Opciones de actuaciol

Figura 2. Efecto de toldos instalados en vivienda.

bR <

AISLAMIENTO

- Instalacién
+ Aislamiento térmico y acustico

INSTALACION DE
SEGUNDA VENTANA

- Instalacion

+ Aislamiento térmico y acustico

- Impacto estético y limitacién de mantenimiento
- Desfavorable en verano para fachadas soleadas

SUSTITUCION DE VIDRIOS

(Usualmente sélo en el caso de vidrios rotos o dafiados)
+ Mas econdmico que sustituir el hueco
- Limitado por la carpinteria

REDUCCION
DE FILTRACIONES

- Sellado de rendijas (carpinteria-pared)
- Colocacion de burletes de espuma o caucho
(carpinteria)

AISLAMIENTO
ADICIONAL DE MUROS
EXTERIORES Y
CUBIERTAS

De forma global, existen tres op-
ciones de mejora del aislamiento
de los muros exteriores (lo que se
llama “envolvente” del edificio): se-
gun se coloque un aislamiento adi-
cional sobre la superficie interior,
sobre la superficie exterior, 0 se
inyecte en una camara de aire exis-
tente. En cubiertas, el aislamiento
también puede realizarse tanto por
el interior como por el exterior. To-
das las opciones tienen ventajas
e inconvenientes, por lo que debe
estudiarse cada caso de forma par-
ticular segun las caracteristicas del
muro, la climatologia y las circuns-
tancias de los vecinos implicados.

Sin embargo, salvo por el coste y el
hecho de que, en bloques de vivien-
das, precisa de acuerdo entre los
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Tabla 1. Mejoras del aislamiento de fachadas

POR EL INTERIOR POR EL EXTERIOR EN CAMARA DE AIRE

+ Esrapido
+ Eseconomico

- Disminuye la superficie ttil de la

vivienda.
- Esunareforma “molesta”.

+ Se puede hacer de forma indi-
vidual (no requiere acuerdo entre

vecinos).

- Deja zonas sin aislar (no elimina los
puentes térmicos)

- Puede existir riesgo de condensa-
ciones.

INVIERNO

- Deja zonas sin aislar (no elimina los
puentes térmicos)

- Puede existir riesgo de condensa-
ciones.

+ No se molesta a los habitantes

durante la colocacion.
- Es mas caro.

- En comunidades de vecinos, requie-

re de acuerdo.

-/+ Supone impacto estético (puede

ser favorable).

+ Asegura la eliminacion de puentes
térmicos (no deja zonas sin aislar).

+ Es mas improbable que suponga
condensaciones.

+ Asegura la eliminacion de puentes
térmicos (no deja zonas sin aislar).

+ Es mas improbable que suponga
condensaciones.

+ Esrapido
+ Esecondmico

+/- No afecta a la apariencia exterior
del edificio.

- Solo es aceptable en cerramien-
tos que dispongan de camara de
aire.

- Laactuacion es compleja para
evitar que queden zonas sin aislar.

+/- La intervencion puede ser por el
interior o por el exterior; por el inte-
rior puede suponer molestias.

- No se puede acceder al aislante
con posterioridad para inspeccion o
mantenimiento.

- Dejazonas sin aislar (no elimina
los puentes térmicos)

- Puede existir riesgo de conden-
saciones.

- Dejazonas sin aislar (no elimina
los puentes térmicos)

- Puede existir riesgo de conden-
saciones.
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vecinos de la comunidad, la opcién
de aislamiento por el exterior es la
mas adecuada en general. Esto es
porque, por un lado, no deja zonas
sin aislar (es decir, no aparecen
puentes térmicos que suponen un > Cerramiento
paso preferente del flujo de calor, T fagj!:r;(eterior(sobre
principalmente en invierno). Pero | subestructura metalica)
ademas, tal y como se indicaba en
las recomendaciones, la acumu-
lacién de calor en la capa de aisla-
miento en verano puede sercontra- Figura 3 Esquema de la composicidn de (a) aplacado exterior SATE y (b) fachadas ventiladas
producente, por lo que es preferible
que esto se pl’OdUZCEl en la Capa  Tabla 2. Opciones de aislamiento de cubiertas y suelos [fuente de imégenes: ISOVER].
exterior, evitando que se acumule
rramiento, para disiparse después

+ Esmas rapido

+ Esecondmico

APLICADO DIRECTO (SATE) FACHADA VENTILADA

+ Cerramiento
» Aislante
» Mortero y malla

Enlucido base
Imprimacién y revoco

(A) (B)

por la noche principalmente hacia el
exterior de la vivienda.

+ No molesta su colocacion

+ No molesta su colocacion.
- No siempre hay entrecubierta
- Esmaés caro - No elimina puentes térmicos

En el caso de realizarse obra en + No deja puentes térmicos

la vivienda para su rehabilitacion,
debe revisarse la posible presen-
cia de materiales nocivos como el
amianto.

A continuacidn, se revisan las dis-
tintas opciones de mejora de la
envolvente en fachadas, suelos y
cubiertas, asi como las asociadas a

las ventanas y puertas de la vivien-
da.

a) Mejoras de fachadas

La Tabla 1 recopila las ventajas e

inconvenientes asociados alas dis-
tintas opciones de mejora del aisla-
miento de fachadas. POR EL INTERIOR ENTRECUBIERTA

Alahorade optar por un aislamiento
térmico de fachadas por el interior,
debe considerarse la instalacion de
una barrera antivapor, dependiendo
de la climatologia. Las opciones de
aislamiento méas recomendadas
son: trasdosado de placa de yeso
laminado con material aislante
entre la hoja exterior y la interior
(usualmente lana de vidrio o lana de
roca); La instalaciéon de doble hoja
cerdmica es similar a la anterior,
pero presenta mas riesgo de puen-
tes térmicos y acusticos. -

CUBIERTAS

+ Unica opcién para suelos + Esmas rapido
en contacto con el terreno. + Suele ser mas econdémico.
+ Es més caro (nuevo suelo) + Supone menos molestias.

+ La intervencion es molesta - No siempre es posible

SUELOS

Para el insuflado en cdmara puede
recurrirse a lana mineral (de vidrio o

1Véase el correspondiente capitulo de esta guia dedicado al riesgo de condensaciones: ;Cémo evito la aparicion de humedad en las paredes?
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de roca), celulosa o poliestireno ex-
pandido, en formato para ser insu-
flado. Interesa especialmente que
el material no absorba agua y no
asiente con el tiempo para que no
se creen nuevos puentes térmicos;
en este sentido, la lana mineral se-
ria la mejor opcién, ademas de que
presenta buena resistencia contra
incendios. También en este caso
debe estudiarse cuidadosamente
el riesgo de aparicion de condensa-
ciones.

La opcién méas habitual de aisla-
miento por el exterior es el aplacado
directo de un aislante (Sistema de
Aislamiento Térmico por el Exterior,
SATE). Las placas de aislante pue-
den ser de materiales diversos: po-
liestireno expandido (EPS), poliesti-
reno extruido (XPS) o lana mineral.
Debe prepararse la fachada con los
soportes necesarios para anclar el
aislante y, tras su colocacion, se
reviste y equipa con una malla para
conferirle resistencia mecénica vy
proteccion frente al ambiente exte-
rior. El acabado exterior puede ser
un revoco o un aplacado de cerdmi-
ca u otros materiales (Figura 3).

Pero también existe una solucién
alternativa: la incorporacion de una
fachada ventilada. Consiste en la
creacion de una camara de aire so-
bre lafachada, unavez aislada esta,
en la que el aire en invierno se man-
tiene relativamente estancado,
mientras que en verano al calentar-
se se genera “efecto chimenea”, de
forma que el aire en esa cdmara se
renueva continuamente, evitando
el sobrecalentamiento (el efecto
de las fuerzas de empuje que hacen
que el fluido se mueva por lo que se
denomina conveccionnatural). Esta
opcion resulta por lo tanto méas in-
teresante en verano, especialmen-
te en fachadas muy soleadas. Sin
embargo, se trata de una solucién
mucho méas costosa por lo que es
menos habitual en viviendas.

b) Mejoras en cubiertas y suelos a
exterior

La Tabla 2 recopila las opciones
de mejora de suelos a exterior y
cubiertas, sus ventajas e inconve-
nientes.

El aislamiento de las cubiertas es
de gran relevancia por ser la zona
méas expuesta. La Figura 4 ilustra
las opciones de aislamiento indica-
das para cubiertas. En entrecubier-
tas no habitables, conviene revisar
el estado del aislamiento (Figura 4)

El aislamiento de suelos en contac-
to con el ambiente exterior de blo-
ques de viviendas puede requerir el
consenso de la comunidad de veci-
nos (Figura 5).

di—
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2

Figura 5. Aislamiento térmico de suelos por el exterior.

Figura 4. Aislamiento en mal estado en entrecubierta no
habitable
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ANEXO

Este anexo puede serte Util si quieres saber cémo de aislante es tu cerramiento (es decir, cuél es el valor de su transmitancia),
como podria verse mejorado con las mejoras propuestas y cudles son las expectativas en edificios de nueva construccion.

La transmitancia del cerramiento es la potencia calorifica que puede atravesar cada m?, por cada grado Celsius de dife-
rencia de temperaturas que haya entre el interior y el exterior. El valor de la transmitancia exigido para un cerramiento de una
vivienda depende de la climatologia de la localizacion particular (serda mas exigente cuanto mas severos sean los inviernos). Para
Esparia, la normativa actual (Cédigo Técnico de la Edificacion, Documento Bésico HE Ahorro de Energia, en su actualizacion del
RD 732/2019) clasifica los climas peninsulares en invierno de la A (més suaves) a la E (més severos). Las capitales de prozvincia
en Palencia, Salamanca, Segovia, Valladolid y Zamora estén clasificadas como “D”, mientras que las de Avila, Burgos, Ledn y Soria
tienen clasificacion “E”. Seguin la altitud sobre el nivel del mar, otras localidades pueden tener clasificacion diferente respectoala
de la capital de provincia. Asi, por ejemplo, Cuéllar (Segovia), Béjar (Salamanca) o Aguilar de Campoo (Palencia), estan clasificadas
como “E”, mientras Miranda de Ebro (Burgos) tendria categoria “D”; sin embargo, toda la provincia de Ledn esté clasificada como
“E”. Para mas informacidn, consultese el Anexo B del DB HE Ahorro de Energia del Cédigo Técnico de la Edificacion.

La Tabla 4 recoge las transmitancias esperadas del conjunto marco-vidrio de algunos tipos de ventanas, mientras que la Tabla
5 muestra las correspondientes a algunos cerramientos tipicos de viviendas de distintos afios de construccion, en las zonas
climaticas de Castillay Ledn.

Tabla 4. Transmitancias caracteristicas de algunos tipos de ventanas.

VALOR DE LA TRANSMITANCIA
TIPO DE VENTANA (para un porcentaje de marco del 20%) [W/(m?°C)]
Carpinteria de madera, vidrio simple. 5
Carpinteria metalica sin RPT*, vidrio simple. 57
Carpinteria metalica con RPT* (12mm), 328-28

vidrio doble (cdmara de aire de 6 a 20mm).

Carpinteria metélica con RPT* (12mm), B
vidrio doble (camara 20 mm), bajo emisivo. 208-183

Carpinteria PVC (2 camaras), _
vidrio doble (cémara de aire de 6 a 20mm). 808-26

Carpinteria PVC (2 camaras), _
vidrio doble (camara 20 mm) bajo emisivo. 188-156

*RPT: Rotura de Puente Térmico. Todos los valores son para carpinterias blancas.

Tabla 6. Transmitancias maximas segun afio de construccion.

VALOR DE LA TRANSMITANCIA
PERIODO TEMPORAL TIPO DE CERRAMIENTO [W/(m>°C)]
ZonaD ZonaE
Antes de 1981* - 3,00 3,00
Cubiertas 0,90 0,70
1981-2007 Fachada ligera (<200 kg/m?) 1,20 1,20
NBE CT 79
Fachada pesada (>200 kg/m?) 1,40 1,40
Forjados sobre exterior 0,80 0,70
Cerramientos exteriores 0,86 0,74
2008-2013 Suelos 0,64 0,62
CTE 2006
Cubiertas 0,49 0,46
Huecos 3,50 3,10
Fachadas y elementos en contacto con el terreno 0,60 0,55
2014-2020
CTE 2013 Cubiertas y suelos en contacto con el exterior 0,40 0,35
Huecos 2,70 2,50
Fachadas y suelos en contacto con el exterior 0,41 0,37
A partir de 2020 Cubiertas exteriores 0,35 0,33
CTE2020 Elementos en contacto con el terreno 0,65 0,59
Huecos 18 1,80

*valor por defecto
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