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GIZ a través del Programa Mexicano-Aleman ProNAMA, que ha sido encargado a la GIZ por
parte del Ministerio Federal Aleman, para la Conservacién de la Naturaleza y del Ambiente y la
Seguridad Nuclear (BMU). Estd desarrollando junto a CONAVI un conjunto de viviendas
prototipo en distintas localizaciones para probar distintas soluciones constructivas que ayuden
a definir las politicas en materia de eficiencia energética en edificacion, asi como desarrollando
con instituciones financieras gubernamentales distintos incentivos para la construccidon de
viviendas sustentables.

El presente documento tiene como objeto analizar el grado de estanqueidad al aire de los

proyectos pilotos construidos mediante ensayos de campo.

Las opiniones expresadas, en este documento, no necesariamente reflejan los puntos de vista
de GIZ y/o BMU. La reproduccion parcial, o total, de este documento, queda autorizada para
propdsitos no lucrativos, siempre y cuando la fuente sea una fuente reconocida.

Un proyecto dentro del marco de trabajo de la Iniciativa Internacional para el Cambio
Climatico.

Supervision:
GIlZ: Andreas Gruner y Ana Milena Avendafio Paez.
Autor:

Antonio Peldez Ortega. Consultor Externo de GIZ. Arquitecto Técnico, Experto en Eficiencia
Energética y Energias Renovables.
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1. Antecedentes, Programa Mexicano-Aleman Nama Vivienda Nueva.

Cooperacidon Técnica entre México y Alemania: Programa Mexicano-Aleman para NAMAs
(PN 11.9037.0-006.00)

Las Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacion (NAMAs por sus siglas en inglés) son
actividades voluntarias dirigidas a reducir emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)
llevadas a cabo por paises en desarrollo bajo el “contexto de desarrollo sustentable, apoyadas
y habilitadas por tecnologia, financiamiento y construccion de capacidades, de una manera
medible, reportable y verificable”, y acorde al nivel de desarrollo, crecimiento econédmico y
capacidades de cada pais.

En 2010 México presentd la meta voluntaria para reducir sus emisiones de GEIl hasta en un
30% para el 2020 con respecto a un escenario habitual y completar la implementacion del
Programa Especial de Cambio Climatico (PECC), adoptado en 2009, que incluye mas de 100
actividades a nivel nacional para la reduccién de GEI. El cumplimiento de estas acciones estd
condicionado al apoyo financiero y tecnoldgico que se pueda recibir de los paises
desarrollados. Adicionalmente, la reciente adopcién de la Ley General de Cambio Climatico
apoya este compromiso y promueve, entre otras actividades, la creacion de pautas de
formulacion, regulacidn, direccidn e instrumentacién de acciones de mitigacion.

Asi, los gobiernos mexicano y aleman ven el concepto de las NAMAs apoyadas como un medio
importante para alcanzar los objetivos establecidos en el PECC, ayudar a cumplir la Ley de
Cambio Climatico y cumplir los compromisos internacionales de ambos paises referentes al
cambio climatico. El Programa Mexicano-Aleman para NAMAs (ProNAMA) tiene por objetivo la
preparacion para la implementacién de un paquete de NAMAs en las areas de vivienda nueva
y existente, pequenas y medianas empresas y transporte de carga, ademas de la preparacion
de un cofinanciamiento internacional.

Se estima que el sector vivienda concentra el 32 por ciento del total de la energia que se
consume en el pais. Por lo tanto, y con la finalidad de contribuir a la mitigacion de gases de
efecto invernadero en el sector, durante las COP16 y 17 México presentd el programa NAMA
para vivienda nueva, que actualmente se encuentra en la primera fase de implementacion de
pilotos.

La NAMA de Vivienda Sustentable de México es la primera iniciativa en su ambito de actuacion
a nivel mundial, actualmente esta siendo desarrollada e implementada a través de diversas
actuaciones, que daran como resultado conclusiones ciertas sobre la mejora de la eficiencia
energética en el sector residencial. Permitirdn la disminucion de GEI, disminucién del consumo
de combustibles fésiles y disminucién del consumo de agua, y a la vez establecera una serie de
instrumentos que permitirdn la financiacion de medidas en mejora de la eficiencia energética
en el sector residencial, tanto de obra nueva como de rehabilitacion.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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La NAMA complementa y amplia los programas nacionales en curso, que financian eco-
tecnologias en México, tales como la instalaciéon de calentadores solares para agua caliente
sanitaria, aislamiento térmico en fachadas y cubiertas, electrodomésticos y equipos de alta
eficiencia energética. Medidas encaminadas a la disminucion del consumo de energia y agua
en el uso de las viviendas.

El Programa Nama Mexicano-Aleman, ha desarrollado un estandar de calidad energética en
edificacién, ademas de los mecanismos necesarios para su calculo y verificaciéon. Siendo los
estandares de calidad Energética en edificios los siguientes:

1. EcoCasal
2. EcoCasa?2
3. Eco Casa Max

Siendo Eco Casa Max el estandar de calidad energética mas restrictivo y ambicioso. Este
programa de viviendas cuenta con los mecanismos necesarios para la redaccién de proyectos y
el calculo de los consumos de energia y agua, DEEVi y SAAVI (SISEVIVE) son los software de
calculo reconocido.

Los ciudadanos que adquieran en este tipo de construcciones pueden solicitar y recibir ayudas
suplementarias para el financiamiento de las mejoras de eficiencia energética y de disminucién
de consumo de agua.

a. Proyectos Piloto
”Programa Mexicano-Aleman ProNAMA”

GIZ mediante el Programa ProNAMA apoya a CONAVI, mediante la financiacién de apoyo
técnico y de medias de mejora de la eficiencia energética, desde la vision de “desempefio
global de las viviendas” con proyectos Piloto.

El proyecto Piloto de GIZ tiene como objetivo la implementacion de medidas de eficiencia
energética, desarrollar e implementar un sistema de MRV para el monitoreo de las viviendas
una vez estén construidas, ademdas de desarrollar distintos documentos de lecciones
aprendidas para la difusiéon y formacidn de los distintos agentes presentes en el sector
(Instituciones, Desarrolladores Inmobiliarios, Contratistas, Técnicos y Usuarios)

El proyecto se compone de la construccidon de aproximadamente 73 viviendas sociales de bajo
consumo energético, estando presentes todos los estandares de calidad energética definidos;
Eco Casa 1, Eco Casa 2 y Eco Casa Max.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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El sistema de monitoreo (MRV), en colaboracién con distintas Administraciones Publicas,
permitird conocer los consumos de energia y agua de los propietarios en el uso y disfrute de
las viviendas. Esta monitorizacion se prolongara durante dos afos desde la fecha de
terminacion de las viviendas, y servird para la comparacién, entre los distintos tipos de Eco
Casa entre si y a la vez estas con la vivienda Linea Base, de consumos, confort y calidad de aire
interior de las viviendas, estableciendo los siguientes pardmetros de medicidon y monitoreo:

e Consumo de agua.
e Consumo de electricidad.
e Consumo de gas.

Ademas se mantendran diversas entrevistas con los usuarios de las viviendas Eco Casa para
que indiquen y explique cudles son las ventajas de vivir en viviendas de alto ahorro de energia
y agua, en las que se incrementa el confort interior.

”Desarrolladores Inmobiliarios”

Tras un estudio de las zonas climdticas y las tipologias constructivas de diversas zonas del Pais,
GIZ y CONAVI, seleccionaron Morelia, Guadalajara y Hermosillo para el desarrollo de los
proyectos Piloto.

“Morelia”

En Morelia, con un clima templado, se optd por el desarrollo de 30 viviendas Eco Casa Max, en
tipologia vertical. Contando el Prototipo con tres edificios adosados de 5 plantas de altura,
cada edificio con dos viviendas por planta, siendo socios en el proyecto:

e El Instituto de Vivienda del Estado de Michoacan (IVEM) y la desarrolladora HERSO
(www.hogaresherso.mx/).

“Hermosillo”

En Hermosillo, con un clima célido seco, se optd por el desarrollo de 25 viviendas Eco Casa (Eco
Casa 1, Eco Casa 2 y Eco Casa Max) en tipologia unifamiliar adosada y aislada, de 1y 2 alturas.
Siendo socios del proyecto:

e La Comisidon de Vivienda en el Estado de Sonora (COVES) y la desarrolladora de
vivienda DEREX (www.derex.com.mx)

2. Introduccidn a la estanqueidad en edificios.

Los edificios estan en contacto directo con su entorno, y desde el punto de vista holistico del
consumo de energia en el uso de edificios, la permeabilidad o estanqueidad al aire de los
edificios, es un parametro a tener en cuenta en el “desempefio global de las viviendas”.

En determinados climas la estanqueidad al aire de las edificaciones puede ser clave para el
ahorro de energia.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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La transferencia de calor (energia) de una edificacidn con su entorno, se produce a través de
todos los elementos que componen la envolvente.

En muchos paises se establece un nimero de renovaciones hora del volumen de aire interior
de la edificacién, bien sea por medios mecanicos o naturales. A estas renovaciones se deben
afiadir las renovaciones de aire incontroladas a través de la envolvente de la edificaciéon, para
saber cudl es realmente el nimero de renovaciones hora del volumen interior de aire.

La renovacion de aire es una de las condiciones fundamentales de salubridad de una
edificacién, un habitdculo mal ventilado puede generar gran nimero de problemas, tanto
patologias en edificacién como problemas de salubridad para sus usuarios.

A la vez la ventilacidn vy la infiltracidn de aire incontrolada (en numerosos climas) puede ser
una fuente de pérdida energética.

A este caudal de ventilacion en cierto modo conocido y controlado hay que sumarle ademas el
caudal de aire debido a las infiltraciones, flujos descontrolados del aire exterior que ingresan
en el edificio por rendijas u otras aberturas no intencionales.

Por un lado, las causas esperables de que se produzcan infiltraciones de aire a través de la
envolvente, tienen que ver con la calidad de la carpinteria que se haya colocado; se deberia
indicar cual debe ser la permeabilidad al aire de la carpinteria segun la zona climatica en la que
nos encontremos.

Por otro lado, las causas indeseables, son debidas a posibles vicios constructivos relacionados
con la calidad del trabajo realizado y la supervision de este.

Los lugares tipicos donde aparecen dichas infiltraciones son: el empalme del techo/suelo con
el muro exterior, el empalme de las paredes interiores con el muro exterior y el techo, el paso
de las instalaciones eléctricas y de fontaneria a través de la pared, el paso de chimeneas y
conductos de ventilacion a través de la pared, alrededor y a través de enchufes eléctricos e
interruptores, alrededor y a través de ventanas y puertas.

Son numerosas las consecuencias debidas a la infiltracién del aire exterior; rendimiento
higrotérmico, salud, consumo energético, rendimiento de los sistemas de ventilacion, confort
térmico, ruido y resistencia al fuego.

El dato que va a diferenciar una vivienda hermética al aire de otra que no lo es tanto, es la tasa
de infiltracién o intercambio de aire a través de la envolvente, valor n50, que es el nUmero de
renovaciones-hora (ren/h) del volumen de aire interior del edificio a una diferencia de presidén
de 50Pa entre el exterior y el interior.

Teorias de influencia de infiltracion de aire incontrolado en edificios.

e Jokisalo realizé un estudio centrandose en factores como el clima, las condiciones del
viento, el balance del sistema de ventilacién y la distribucién de las fugas.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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e Mattsson B. analizd la influencia de la velocidad del viento, el terreno y el sistema de
ventilacién utilizado.

e Chan que contempla mas de 70,000 mediciones, considera que los factores mas
significantes son el afio de construcciéon del edificio y el drea de suelo util.

e Kalamees concluyd, gracias a su trabajo de investigacién, que el nimero de plantas del
edificio junto con la calidad y supervisién del trabajo juegan un papel significante en el
hermetismo de la vivienda.

a. Desarrollo de proyectos y obras con alto grado de hermeticidad.

Dentro de las distintas teorias de edificaciones de alto ahorro de energia, se encuentra la
vertiente de edificios con alto grado de hermeticidad a la infiltracion de aire incontrolado.
Como se ha descrito en puntos anteriores la estanqueidad puede ser una fuente importante de
pérdidas energéticas.

Para el desarrollo y construccién de edificaciones de alta hermeticidad, se deben tener algunas
consideraciones previas a la ejecucién de las obras y se debe tener un alto grado de
seguimiento durante la fase de construccién.

Podemos establecer la siguiente metodologia, que tendra tres fases durante el desarrollo
global del proyecto y obra:

- Desarrollo del Proyecto Arquitectdnico.
- Ejecucion de las obras de Construccion.
- Realizacidn de Test y Ensayos.

“Desarrollo del Proyecto Arquitectonico”

Previo al comienzo del proyecto de arquitectura se debera establecer cual sera el grado de
hermeticidad éptimo para el proyecto.

En el caso de existir normativa local, federal o estatal en materia de hermeticidad al aire de
edificios se debera contemplar al menos los requisitos minimos establecidos en la normativa.

En el caso de no existir normativa o en el desear un mayor grado de estanqueidad al aire de las
edificaciones, se debera fijar cual sera el grado éptimo en funcidn del clima en el que se ubique
la edificacion.

Durante la realizacidn del proyecto arquitectdnico se debera tener en cuenta:

- Geometria de la edificacion. Las infiltraciones incontroladas son las perdidas y/o
ganancias de aire entre el interior y el exterior de los edificios. Las pérdidas se
producen a través de la envolvente del edificio, por lo que un edificio compacto
tendra menores puntos débiles a estudiar durante la realizacién del proyecto.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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- Estudio de los materiales de la envolvente del edificio. Se debera analizar cuales son
los materiales que componen la envolvente del edificio (cimentaciones, muros de
fachada, cubiertas planas o inclinadas, carpinterias, etc.) con el fin de determinar
cuales serdn las estrategias en proyecto para evitar las entradas de aire incontroladas
a la edificacién. Se prestara especial importancia a las carpinterias y puertas
exteriores, elementos constructivos con mayores posibilidades de pérdida por
infiltracion.

“Carpinterias exteriores”

Actualmente en México se estd redactando la normativa sobre “Ventanas y
Productos Arquitectonicos para el cerramiento exterior de Fachadas, Clasificaciones
y especificaciones”. PROYECTO DE NORMA MEXICANA PROY-NMX-R-060-2013.

Las puertas y ventanas son elementos constructivos con posibilidades de fuga de aire
incontrolado, para asegurar la calidad del tipo de sistema de carpinteria elegido y
para lograr que éste cumpla con sus funciones se estudiaran los siguientes
parametros, relacionados directamente con la estanqueidad al aire de la edificacion:

e Permeabilidad al aire de carpinterias. La permeabilidad al aire define la cantidad de
aire que pasa (por causa de la presion) a través de una ventana o una puerta cerrada.
Se mide en m3/h. Tiene en cuenta las fugas producidas en las carpinterias en la
superficie total y las fugas por las juntas de apertura.

Una carpinteria ensayada pertenece a una clase dada si la permeabilidad al aire
medida no sobrepasa el limite superior a cualquier presion de ensayo en esa clase. La
ventana queda clasificada con un grado que va desde “Sin Clasificar” (sin ensayar) a
“Clase 4” (la de menor permeabilidad).

CLASE DE PERMEABILIDAD | Presidn (Pa) | Q(m3/h/m2)
AL AIRE
Sin Clasificar >50
Clase 1 27<Q<50
Clase 2 100 Pa 9<Q<27
Clase 3 3<Q<9
Clase 4 Q<3

e Resistencia al impacto del viento. Es un indice que indica la capacidad de soportar una
carga de viento determinada sin deformarse notablemente o destruirse. Tiene en
cuenta la carga minima que deben resistir, la flecha frontal relativa maxima
admisible. Este pardmetro se deberd tener muy en cuenta en localizaciones con
fuertes vientos y en edificios de altura.

Se deberd solicitar al fabricante y/o proveedor del sistema de carpinterias la clasificacion del
sistema a instalar segin la normativa. Aunque en la actualidad se trata de un Proyecto de
Norma, los fabricantes y proveedores deberdn realizar el esfuerzo de dar datos en caso de ser
posible.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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- Definicion de la capa hermética del edificio. Una vez hemos estudiado la geometria y
los materiales de la envolvente se deberd definir cual es la capa estanca de la
edificacién, para estudiar cualquier posible entrada de aire entre el exterior y el
interior del edificio. Se puede usar la regla del Rotulador (Passivhaus Institut) para

definirla.

Imagen 1.- Ejemplo de definicion de capa de hermeticidad (linea roja). Fuente: Antonio Peldez Ortega.

Imagen 2.- Ejemplo de definicién de capa de hermeticidad (linea roja). Fuente: Passivhaus Institut.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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- Analisis de los encuentros entre los distintos materiales que componen la envolvente
del edificio. Entre los puntos débiles, en materia de hermeticidad al aire en los
edificios, podemos destacar las uniones entre los elementos que componen su
envolvente, estos pueden ser:

Uniones de cimentacién y muros de fachada.

Uniones de muros de fachada y forjados estructurales (entrepisos).

Uniones de muros de fachada y forjados de cubierta.

Uniones de muros de fachada con carpinterias exteriores.

Discontinuidades de muros de fachada, fisuras en fabricas de ladrillo, bloque o
cualquier otro material.

ukhwnN e

- Analisis de las instalaciones que perforan la envolvente de la edificacion. Quizas este
es el punto menos cuidado en las construcciones tradicionales a nivel global.
Cualquier instalacién que penetre la envolvente debera ser estudiada para definir
cual es la solucién dptima para evitar la entrada de aire incontrolado. Los puntos mas
conflictivos habitualmente son:

e Canalizaciones eléctricas y de comunicaciones: Son puntos de entrada de aire
directo a través de las canalizaciones por las que discurren los conductores
eléctricos, ademas de ser puntos de ruptura de la envolvente. Se deberdn
estudiar las soluciones para sellar las uniones de las canalizaciones con la
envolvente y las uniones entre las canalizaciones y los conductores (cableados).

Como ejemplos a estudiar:

1. Acometida eléctrica desde el contador hasta el cuadro general de proteccién
de la edificacidn.

2. Puntos de luz exteriores con interruptores de encendido y apagado en el
interior de la edificacion.

3. Cajas de paso de instalaciones que comuniquen el interior y el exterior de la

edificacion.

Timbres y pulsadores.

Bases de enchufes (contactos) alimentados desde el interior de la edificacion.

Entradas de conducciones y cableado de televisidn por cable.

Entradas de conducciones y cableado de teléfono.

Entradas de conducciones y cableado de antenas de televisién.

Entradas de alimentacion eléctrica a equipos exteriores, por ejemplo equipos

de aire acondicionado.

O 0N e

¢ Instalaciones de fontaneria y saneamiento (drenajes). Se debera tener en cuenta
durante la fase de proyecto arquitectdnico todas las instalaciones que penetran
en la envolvente de la edificaciéon, con el fin de evitar entradas incontroladas en
los encuentros entre las instalaciones y la envolvente. Los puntos débiles mas
usuales son:

1. Encuentros de acometida de fontaneria y muros de fachada (en su caso).

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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2. Encuentros de acometida de fontaneria y losas de cimentacién (en su caso).

w

Encuentro de tuberias de puntos de agua (grifos) en patios y/o pilas lavadero.

4. Encuentro de tubos de alimentacién de agua de tinacos y forjado de cubierta

(losa de azotea)

5. Encuentros de desaglies (drenajes) con cimentaciones o forjados sanitarios
elevados, tales como; encuentros de tuberias de evacuacién de aguas fecales
de WC, fregaderos, desaglies de duchas y bafieras, desagiies de equipos de
aire acondicionado, red de tuberias pluviales que discurran por el interior de la

edificacion.

- Disefio y detalle de soluciones constructivas. Durante la fase de redaccién del
proyecto arquitectdonico se desarrollardn todas las soluciones constructivas para
evitar los problemas de infiltraciones indeseadas. Se definiran los materiales a usar,
se dibujaran y detallaran las soluciones para la instalacion de los materiales y el
procedimiento de control en la ejecucidn de obra.

Es muy importante que las soluciones y materiales a emplear sean compatibles con
el sistema constructivo, las soluciones constructivas deben emplear materiales

locales.

Algunos ejemplos de detalles constructivos:

OE-@@@@

)

S)

o)

> '. m}
—4-0

® @-@@;J@@

OROICIONORG)

Leyenda

1.- Aislamiento tipo "Daltimer Capatec PS" de 20cm de espesor recibido con cemento-cola espacial.
2.- Lamina impermeabilizante de EPDM. s —

3.- Cinta adhesiva estanca de 6cm de espesor chapa-chapa.  m————

4.~ Cinta adhesiva estanca de 6cm de espesor plastico-plastico. s m——

5.- Perfil tubular de 40x40mm soldado a chapa de container.

6.- Perfil angular de 60x60mm perimetral.

7.- Taco de madera de pino de 60x60x60mm.

8.~ Alslamiento de pollestireno extrusionado.

Imagen 3.- Detalle de estanqueidad, unién de ventana con fachada (corte horizontal) . Fuente: Antonio Peldez Ortega.

1

pasante por losa de hormigén.

T
L‘_ y,

F.Estangueidad para tubo de instalaciones

Leyenda

1.- Lamina impermeabilizante de EPDM. s

2.- Cinta adhesiva estanca de 6cm de espesor chapa-chapa. =mm—cm——
3.- Cinta adhesiva estanca de 6cm de espesor plastico-plastico, s
4.- Cinta adhesiva estanca de 6cm de espesor hormigon-hormigon, ===
5.- Aislamiento de poliestireno extruido.

Imagen 4.- Detalle de estanqueidad, unién paso de tubo interior-exterior edificio (corte vertical). Fuente: Antonio

Peldez Ortega.
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Imagen 5.- Detalle de estanqueidad, paso de instalaciones. Fuente: Isover.
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Imagen 6.- Detalle de estanqueidad tipo de distintos sistemas constructivos.

“Ejecucion de obras”

Durante la ejecucion de las obras de construccidon de cualquier tipo de edificacidn es de vital
importancia el cuidado del detalle, se hace mas necesario e importante en las edificaciones
pensadas para lograr el objetivo de disminucién del consumo de energia durante su uso.

En el campo de la hermeticidad, el cuidado en el detalle sera la clave para obtener los
resultados establecidos en proyecto. Si partimos de un proyecto detallado, con soluciones
constructivas pensadas para evitar las infiltraciones incontroladas, la supervisién en obra sera
mas sencilla.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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Es conveniente comprobar en obra todos los puntos débiles de la construccién detallados en el
proyecto arquitectdnico, supervisar los puntos débiles que no hayan sido documentados en
proyecto, con el fin de disefiar las soluciones constructivas dptimas para la resolucién de los
puntos de filtraciones de aire.

Durante el desarrollo de la obra y previo a la ejecucién de los acabados finales interiores, es
recomendable realizar ensayos de comprobacidon. Estos ensayos permitirdn realizar las
modificaciones necesarias para lograr el objetivo marcado en proyecto, en referencia a la
estanqueidad al aire de edificios, sin realizar actuaciones agresivas y/o roturas. Estos ensayos
se deben realizar tras la ejecucidn completa de la envolvente de la edificacién, incluida la
colocacién de carpinterias exteriores e instalaciones de todo tipo.

Las mediciones realizadas durante el proceso de ejecucién de obra no son mediciones
certificables, aunque son las mediciones mas importantes a realizar en materia de
estanqueidad al aire en edificios sino se tiene experiencia previa en este campo.

En determinadas ocasiones las soluciones constructivas estudiadas en proyecto por motivos
propios de la ejecucién de las obra pueden sufrir modificaciones durante el proceso
constructivo. En estos casos serd necesario reportar las modificaciones realizadas al drea de
proyectos, para ser introducidas en la documentacién final de obra (planos asbuilt, memorias
técnicas, libro de uso y mantenimiento del edificio, etc.).

b. Normativa actual.

Existen varias normativas para el desarrollo de los test de infiltracidn al aire en edificios, como
normas de referencia encontramos la norma EN 13829 (de aplicacién en la Unidn Europea), la
norma CSGB (norma Canadiense), ASTM E779 y RESNET Test Standard de aplicacion en Estados
Unidos de América.

El ambito de estudio del presente documento se basa en los Proyectos Prototipos promovidos
por GIZ dentro del Programa México-Aleman NAMA. Estos Prototipos han sido calculados
energéticamente mediante la herramienta PHPP (Passivhaus Institut).

El software de calculo PHPP, establece los valores de estanqueidad de la envolvente del
edificio mediante el ensayo de estanqueidad realizado segun la norma EN 13829.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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i. EN 13829, Aislamiento térmico. Determinacidn de la estanqueidad al aire en
edificios. Método de presurizacion por medio de ventilador.

A continuacidn se resume la norma de referencia usada en la realizacion de los ensayos objeto
del presente documento.

“INTRODUCCION

La norma fue aprobada y elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 89, Prestaciones térmicas
de los edificios y sus componentes, cuya Secretaria desempeiia SIS.

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma esta dirigida a la medicién en campo de la permeabilidad al aire de edificios o
parte de los mismos. Se especifica el uso de presurizaciéon o despresurizacion mecanica de un
edificio o parte del mismo. Describe la medicion de la tasa de flujo de aire resultante, sobre un
rango de diferencias de presién estatica interior-exterior.

Esta norma estd orientada hacia la medicidn de la fuga de aire a través de la envolvente de una
construccién en una Unica zona. Para el propdsito de esta norma, numerosas construcciones
multi-zona, pueden considerarse como construcciones uni-zona, abriendo los compartimentos
interiores (puertas, ect.), o considerando presiones iguales en zonas adyacentes.

Esta norma no esta dirigida a la evaluacion de la permeabilidad al aire a través de
componentes individuales.

5 PROCEDIMIENTO DE MEDICION
5.1 Condiciones de medicion.

5.1.1 Generalidades. La precision de este procedimiento de medicién, es muy
dependiente de la instrumentacién y de los aparatos utilizados y de las
condiciones ambientales bajo las que se toman los datos.

5.1.2 Extension medida. La extension del edificio o parte del mismo medido, se define
como sigue......

Las partes individuales de un edificio pueden ser medidas por separado, por ejemplo, en
un edificio de apartamentos, cada uno de ellos puede ser medido individualmente. De
cualquier forma, la interpretacion de los resultados debe considerar que el aire filtrado
medido de esta manera, debe incluir el flujo de filtrado a través de las partes adyacentes
del edificio.

NOTA 1- Es posible que un edificio de apartamentos comparta los requisitos de
hermeticidad al aire, pero uno o mds apartamentos individuales no lo haran....

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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5.1.3 Tiempo de Medicién. La medicién Unicamente puede ser tomada después de que
la envolvente del edificio, o parte mismo, que debe ser ensayada, haya sido
completada.

NOTA — Una medicién preliminar de la permeabilidad de la barrera del aire permitira

que sean reparadas mas facilmente, las causas de filtracion de aire, que cuando el

edificio este finalizado.

5.2 Preparacion.

5.2.1 Generalidades. Esta norma describe dos tipos de método de ensayo
dependiendo del propdsito. Ambos tipos necesitan diferentes preparaciones del

edificio:

Método A (ensayo de un edificio en uso):

La condicidn de la envolvente de un edificio deberia representar su condicion durante la
temporada en la que se usa el sistema de calefaccién o de frio.

Método B (ensayo de la envolvente del edificio):

Cualquier abertura intencionada realizada en la envolvente del edificio, debe ser cerrada
o sellada.

5.2.2 Componentes del edificio. Cerrar todas las aberturas intencionadas del edificio al
exterior o de las partes del mismo que deban ser ensayadas (ventanas, puertas,
cortafuegos, ect.).

Para el propésito del método A (edificio en uso), no tomar medidas adicionales para
incrementar la hermeticidad.

Para el propésito del método B (envolvente del edificio), todas las aberturas ajustables,
deben ser cerradas y el resto de aberturas realizadas deben ser selladas.

5.2.3 Sistemas de calefaccion, ventilacion y de aire acondicionado.

5.2.4 Equipo de movimiento de aire. Conectar el equipo de aire a la envolvente del
edificio, utilizando una ventana, puerta o abertura de ventilacidn. Asegurarse de
que las uniones entre el equipo y el edificio se encuentran selladas para evitar
cualquier fuga.

5.2.5 Mecanismos para la medida de la presiéon. La diferencia de presion en el
interior/exterior se mide normalmente en el nivel de la planta mas baja de la
envolvente del edificio bajo consideracion.

Asegurarse de que en el interior y el exterior, las caidas de presién no son
influenciadas por el equipo de movimiento de aire. La toma exterior de presién
debera estar protegida de los efectos de la presidon dindmica, por ejemplo, fijando

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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una tuberia en forma de “T“ o conectandola a una caja perforada. Especialmente
en condiciones de viento, es una buena practica situar la toma exterior de presion
a una cierta distancia lejos del edificio, pero no cerca de otros obstaculos.

Los tubos de presion, no deben de estar alineados verticalmente. Se debe evitar
que la tuberia este expuesta a grandes diferencias de temperatura (por ejemplo,
debido a la exposicidn al sol).

5.3 Pasos del Procedimiento

5.3.1 Inspeccidon Preliminar. Se debera controlar la envolvente total del edificio en,
aproximadamente, la mayor diferencia de presidn utilizada en el ensayo para
grandes filtraciones y fallos en las aberturas temporalmente selladas. Si tales
filtraciones son detectadas, se deberan tomar notas detalladas.

Controlar que los sifones, en sistemas de tuberias, se encuentran llenos o
sellados.

5.3.2 Condiciones de temperatura y viento. Para corregir la mediciones de la tasa del
flujo de aire, para la densidad del aire (ver Anexo B), leer las temperaturas en el
interior y exterior del edificio, antes, durante y después del ensayo. Registrar la
velocidad o fuerza del viento. Determinando la fuerza del viento por una
valoracion visual de arboles, agua, etc., asi como por la escala de Beaufort.....

5.3.3 Diferencia de presion con flujo-cero. Corto circuitar el mecanismo de medida de
presion y controlar o ajustar la lectura a cero.

Conectar el mecanismo de presion, para medir la diferencia de presion en el
interior-exterior y cubrir temporalmente la abertura del equipo de movimiento de
aire. Observar y registrar la media de los valores positivos para el flujo cero, con
una diferencia de presidon A poi+, para un periodo de al menos 30 segundos.
Observar y registrar la media de los valores positivos para el flujo cero, con una
diferencia de presién A proi, para un periodo de al menos 30 segundos. Si
cualquiera de estos valores medios, con flujo cero y si la diferencia de presion es
mayor de 5 Pa, no realizar el ensayo.

Observar y registrar la media de los valores positivos para el flujo cero, con una
diferencia de presién A po1, para un periodo de al menos 30 segundos.

Repetir este proceso al final del ensayo (para obtener A po2+, A po2- y A pPo2). Si
cualquiera de las lecturas positivas o negativas de las diferencias de presidn con
flujo cero (lecturas realizadas después del ensayo) es mayor de 5 Pa el ensayo se
declarard no valido. Si un informe del ensayo es producido con este fallo para
encontrar condiciones requeridas para el ensayo, entonces debe reflejarse en el
informe del ensayo.

5.3.4 Secuencia de la diferencia de presidon. Descubrir y conectar el equipo de
movimiento de aire.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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El ensayo se lleva a cabo tomando mediciones de la tasa de flujo de aire y las
diferencias de presidn interior/exterior sobre el rango de las diferencias aplicada
con incrementos no mayores a 10 Pa. La diferencia de presién minima debe ser 10
Pa o cinco veces la diferencia de presion con flujo cero (mayor que la media
positiva y negativa) que siempre es mayor.

Se recomienda realizar dos conjuntos de mediciones, para presurizacion y
despresurizacion. Aunque se permite realizar solamente un conjunto de
mediciones bien para presurizacién o para despresurizacidon para cumplir con los
requisitos de esta norma. Para cada ensayo se debe definir al menos cinco puntos
de cada dato, con una separacién aproximadamente igual, y entre las diferencias
de presidon mas alta y mas baja.

6 EXPRESION DE LOS RESULTADOS
6.1 Valores de referencia

6.1.1 Volumen interno. Volumen interno de aire, resultado de multiplicar el drea neta
del piso por la altura neta del techo. El volumen del mobiliario no se deduce.

6.1.2 Area de envolvente. Es el area total de todos los suelos, paredes y techos que
bordean el volumen interno.

6.1.3 Area neta del suelo. La suma de todos los suelos pertenecientes al volumen de
aire interno.

6.2 Calculo de la tasa de filtrado.

6.3 Cantidades derivadas.

6.3.1 Tasa de cambio de aire con referencia a la diferencia de presion. La tasa de aire
filtrado con referencia a la diferencia de presidn Apr, normalmente 50 Pa, V Aer.

6.3.2 Permeabilidad al aire. La permeabilidad al aire a 50 Pa, gs0, es calculada mediante
la division de la media de la tasa de aire filtrada a 50 Pa por el drea de la
envolvente.

6.3.3 Tasa especifica de filtrado. La tasa especifica de filtrado, wso, se calcula a través
de la division de la media de la tasa de aire filtrado a 50 Pa por el area neta del
suelo.

6.3.4 Tasa del aire filtrado con referencia de la diferencia de presion. La tasa de aire
filtrado con referencia especifica de la presidon diferencial V arr, expresada en
m3/h.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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7 INFORME DEL ENSAYO.
El informe deberd contener al menos, la siguiente informacidn:

a) Todos los detalles necesarios para identificar el objeto ensayado: propésito del
ensayo (método A o B); domicilio postal y fecha estimada de construccién del
edificio.
b) Una referencia a esta norma y cualquier desviacion a ella.
c) Objeto del ensayo
- Descripcidn de las partes del edificio que estan sujetas a ensayo; numero
del apartamento.

- Area neta del suelo y volumen interno.

- Documentacion de los célculos.

- Estado de todas las aberturas de la envolvente del edificio.

- Descripcidn detallada de todas las aberturas selladas temporalmente, si las
hay.

- Tipo de calefaccidn, ventilacién y sistema de acondicionamiento.

d) Aparatoy procedimiento.
- Equipo y técnica empleada.

e) Datos del ensayo:
- Diferencias de presién con flujo cero APO1+, APO1-, APO2+, APO2-, APO1 y
APO2, para el ensayo de presurizacidén y despresurizacién.
- Temperaturas en el interior y en el exterior.
- Velocidad del viento y presidon barométrica, si es parte del cdlculo.
- Tabla de diferencias de presion inducida y tasas de flujo de aire
correspondientes.
- Grafico de aire filtrado
- Coeficiente Cenv, de flujo de aire, exponente “n” del flujo de aire y el
coeficiente CL, correspondiente al aire filtrado para ensayos de
presurizacién, despresurizacidon, que estan determinados por el método
indicado.
- Tasa de cambio de aire “n50” a 50 Pa, para presurizaciéon y/o
despresurizacion y valor medio
- Cantidad derivada de acuerdo con la regulacidn nacional.
f) Fecha del ensayo.”
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c. Influencia de la estanqueidad de edificios en su eficiencia energética.

De partida cualquier edificio que este disefiado y pensado para cumplir con el objetivo de
ahorrar energia en su uso, estda disefiado en funcién de las condiciones medio ambientales que
lo rodean. Ningun edificio funciona igual en climas distintos, el edificio siempre de debe
adaptar a su entorno.

Uno de los pardmetros que influyen en la eficiencia energética de una edificacién es su grado
de estanqueidad al aire, siendo este pardametro importante en cualquier tipo de clima.

En todos los climas es importante saber cual es el nimero de renovaciones hora del volumen
interior de aire de la edificacidon y saber cudles son las pérdidas o ganancias energéticas a
través del aire filtrado y no controlado.

En climas extremos, ya sean frios o calidos, la estanqueidad al aire de una edificacion cobra
mayor importancia desde la vision del ahorro de energia. Ya que en la edificacién estara
entrando incontroladamente aire a temperaturas extremas y por lo tanto se necesitara mas
aporte de energia a los equipos activos de climatizacion para lograr las temperaturas de
confort.

Podemos analizar, los casos que van a ser objeto de ensayo en el presente documento, las
viviendas Prototipo NAMA de GIZ y sus socios en Hermosillo.

Prototipos de Hermosillo.

Para realizar este andlisis, vamos a modificar los parametros de estanqueidad en los calculos
energéticos del Proyecto Nama, cdlculos realizados con PHPP (software del Passivhaus Institut)
para la vivienda tipo de 76 m2 Eco Casa Max. La Unica variacion que se realiza en los calculos

es la tasa de infiltracion de aire, valores n50 y v50.

Resultados de los célculos energéticos originales. Valor n50 seguin planificacién, n50= 0,60 h™.

Specific building demands with reference to the treated floor area use: Monthly method
Treated floor area 57,1 m Requirements Fulfilled?*
Space heating Annual heating demand 0 kWh/(mza) 15: KWh/(m2a) yes
4 kWh/a
Heating load 10 W/m?2 10 W/m? yes
584 w
Space cooling Overall specific space cooling demand 53,56 kWh/(mza) 35‘ kwh/(m2a) no
Cooling load 18 W/m? 10 W/m2 no
1056 w
3605 BTU
Frequency of overheating (> 25 °C) 90 % N -
Primary Energy e aifcaton. housenold lecticiy, 192 kwh/(m’a) 120 kWhi(m?a) | no
DHW, space heating and auxiliary electricity 91 kWhI(mZa) R -
Specific primary energy reduction through solar electricity kWhI(mza) R -
Total Emissions CO2-Equivalent 47 kg/(m2a)
2674 kgla
Airtightness Pressurization test result ngy 0,6 1/h 0,6 1/h yes
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Resultados de los célculos energéticos modificados. Valor n50 modificado, n50=5,5 h™.

Specific building demands with reference to the treated floor area use: Monthly method
Treated floor area 57 , 1 ?m Requirements Fulfilled?*
Space heating Annual heating demand 7 kWh/(mza) 15‘ kWh/(m?a) yes
15 kWh/a
Heating load 61 W/m? 10 Wim2 -
3465 w
Space cooling Overall specific space cooling demand 123,70 kwh/(m?a) 35‘ kwh/(m2a) no
Cooling load 37 W/m?2 10 W/m2 no
2131 w
7277 BTU
Frequency of overheating (> 25 °C) 57 % N -
Primary Energy ®enumicfcaton, hossenod lecticiy, 262 kwhi(m’a) 20kwhm=) | no
DHW, space heating and auxiliary electricity 109 KWh/(m®a) - -
Specific primary energy reduction through solar electricity kWhI(mZa) R -
Total Emissions CO2-Equivalent 65 kg/(m2a)
3728 kgla
Airtightness Pressurization test result ngg 55 1/h 0,6 1/h

Andlisis aumento de consumos de energia por infiltraciones (pérdidas y ganancias por

ventilacién):

El comportamiento energético de la vivienda cambia drasticamente variando la tasa de
infiltracidn, cierto es que una vivienda con las prestaciones de aislamiento de Eco Casa Max,
tendrd una envolvente menos permeable al aire que los valores que se introducen en las
modificaciones del cdlculo. Este ejercicio se realiza para estudiar los incrementos de consumo.

Vivienda Calculada  [Vivienda Alta Tasa Aumento de Consumo
Proyecto Estanqueidad Energético
Space heating Annual heating demand 0 kWh/(m?a) 7 kWh/(m?a) 7 kWh/(m?a)
4 kWh/a 15 kWh/a 11 kWh/a
Heating load| 10 wm? 61  wm? 51 wim?
584 W 3465 W 2881 W
Space cooling  Overall specific space cooling demand| 53,56  kwh/(m?a) | 123,70 kWh/(m?a) 70,14 kwWh/(m?a)
Cooling load 18  wim? 37 wim? 19  wm?
1056 W 2131 W 1075 W
3605 BTU 7277 BTU 3672 BTU
Frequency of overheating (> 25 °C) 90 % 57 % %
Space heating and cooling,
Primary Energy dehumidification, DHW, household 192 kWh/(m?a) 262 kWh/(m?a) 70 kWh/(m?a)
Auxiliary Electricity and electricity.
DHW, space heating and auxiliary electricity| 91 KWh/(m?a) 109 Kwh/(m?%a) 18 KWh/(m?a)
Specific primary energy reduction through solar electricity| KWh/(m?a) KWh/(m?a) KWh/(m?a)
Total Emissions CO2-Equivalent 47 kg/(m?2a) 65 kg/(m?a) 18 kg/(m?a)
2674  kgla 3728  kgla 1054  kg/a
Airtightness Pressurization test result ns 1/h 1/h
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De la tabla anterior para climas extremos, como el de Hermosillo, se deduce lo siguiente:

- Una vivienda con buena envolvente térmica y estanca al aire (n50= 0.60 h!), pensada
para que ahorre energia no necesita calefaccion.

- Una vivienda con buena envolvente térmica y mala envolvente estanca (n50=5.50 h™),
necesita calefaccién para garantizar a las condiciones de confort interior.

- Una vivienda con buena envolvente térmica y mala envolvente estanca (n50=5.50 h™),
aumenta 2,30 veces su consumo en refrigeracion (aire acondicionado) para garantizar
las condiciones de confort interior.

Tras el analisis de resultados se concluye que existe un aumento muy importante del consumo
de energia de la edificacion, aumentando las emisiones de CO2 a la atmdésfera.

3. Ensayos de Estanqueidad al aire en Prototipos. Preparacion de la documentacion
para la realizacidn de los test.

Para la realizacion de las pruebas de estanqueidad a los Prototipos Nama se debe comenzar
por el andlisis de la edificaciéon a ensayar, para lograr tener un grado de conocimiento del
sistema constructivo a analizar.

a. Viviendas prototipo en Hermosillo

Se realizardn ensayos en un conjunto edificado de 25 viviendas, desarrolladas por DEREX en
Hermosillo (Estado de Sonora) Fraccionamiento de Buena Vista. La tipologia del conjunto
residencial es unifamiliar, pareado y aislado. Existen dos viviendas tipo en funcion de la
superficie construida; 76 m2 y 46 m2.

F =

Imagen 7.- Fotografias vivienda Nama 76 m2. Imagen 8.- Fotografias vivienda Nama 46 m2.
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En el proyecto hay variedad en las eco-tecnologias aplicadas, siendo la muestra de Eco Casa
muy representativa. Estando presente Eco Casa 2 y Eco Casa Max. La calificacion de las 25
viviendas prototipo es la siguiente:

Unidades | Superficie m2 Calificacion Eco Casa | Tipologia
4 76,00 Eco Casa Max | Pareada
4 76,00 Eco Casa Max Il Pareada
6 76,00 Eco Casa 2.1 Pareada
6 76,00 Eco Casa 2.2 Pareada
1 46,00 Eco Casa 2.1 Aislada
2 46,00 Eco Casa 2.2 Pareada
2 46,00 Eco Casa 2.3 Pareada

Con los ensayos se pretende tener una muestra representativa del grado de estanqueidad del
conjunto edificado, se ensayan 8 viviendas del Proyecto Prototipo Nama, representando el
32% del total de viviendas construidas. Se ensayan vivienda pareadas de 76 m2 y 46 m2, y una
vivienda aislada de 46 m2.

Para establecer cual ha sido la mejora en estanqueidad en las viviendas Prototipo Nama, se
ensayaran dos viviendas Linea Base una de 76 m2 y otra de 46 m2 (vivienda comiUnmente
construida por el Desarrollador Inmobiliario).

Mediante esta muestra se podra conocer si el sistema constructivo ha sido en mismo en todas
las viviendas vy si el cuidado por el detalle en la resolucidon de problemas constructivos ha
estado presente durante la ejecucidn de la obra.

Para la eleccién de las viviendas representativas a ensayar se estudio el conjunto edificado,
concluyendo ensayar dos viviendas pareadas Eco Casa Max | de 76 m2 construidos, dos
viviendas pareadas Eco Casa 2.2 de 76 m2 construidos, dos viviendas pareadas Eco Casa 2.1 de
76 m2, una vivienda aislada de 46 m2 Eco Casa 2.1 y una vivienda pareada de 46 m2
construidos Eco Casa 2.2, ademas de las viviendas Linea Base de 76 m2 y 46 m2 construidos. El
ensayo en la Linea Base de 46 m2 se realizé en otro Fraccionamiento distinto al de las
viviendas Nama, al no disponer en el Fraccionamiento de Buena Vista de una vivienda Linea
Base de 46 m2. En ensayo de la Linea Base de 46 m2 se realizd en el Fraccionamiento de
Romanza sita en Hermosillo (Estado de Sonora), construido igualmente por DEREX.
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Imagen 8.- Sembrado general con indicacion de las viviendas del Proyecto Nama.
Viviendas ensayadas:
Numero Vivienda |Superficie m2 | Calificacion Eco Casa |Tipologia
1488 76,00 Eco Casa Max | Pareada
1486 76,00 Eco Casa Max | Pareada
1484 76,00 Eco Casa 2.2 Pareada
1482 76,00 Eco Casa 2.2 Pareada
1476 76,00 Eco Casa 2.1 Pareada
1474 76,00 Eco Casa 2.1 Pareada
1418 46,00 Eco Casa 2.2 Aislada
1416 46,00 Eco Casa 2.2 Pareada
1472 76,00 Linea Base Pareada
Romanza 46,00 Linea Base Aislada
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ii. Sistema constructivo.

El consultor o técnico encargado de realizar cualquier tipo de ensayo en edificacién, que no
haya estado presente durante el proceso constructivo, debera estudiar la documentacién de
proyecto.

Para este caso de estudio el Desarrollador Inmobiliario DEREX, entregé planos arquitectdnicos
de detalle, en los que se incluian el trazado de todas las instalaciones de fontaneria,
saneamiento (drenajes), electricidad, gas, comunicaciones e instalacion de captadores solares
para agua caliente sanitaria.

Se mantuvieron reuniones con los Asesores de GIZ, para obtener mayor informacion acerca de
las viviendas Prototipo.

Se entregaron los calculos energéticos de las viviendas, realizados con el software PHPP
(Passivhaus Institut), para el estudio de las soluciones constructivas en materia de eco-
tecnologias y eficiencia energética. En los calculos de PHPP se pudo analizar cudl es el grado de
estanqueidad requerido para el proyecto y obra.

Previo a la realizacién de los ensayos se mantuvo una reunién con los Técnicos responsables
designados por la Desarrolladora Inmobiliaria DEREX para conocer el método de construccidn
usado, conocer las soluciones constructivas ejecutadas en la colocacion de carpinterias,
detalles de estanqueidad de instalaciones y su paso por la envolvente estanca del edificio.

El sistema constructivo usado para la ejecuciéon de las obras se basa en la construccién
mediante bloque hormigén prefabricado, losas de hormigdén armado y forjados (entrepisos y
losas de azoteas).

El procedimiento de ejecucidn fue el siguiente:

- Excavacién y nivelacion del terreno.

- Ejecucion de instalaciones enterradas.

- Ejecucion de cimentacion de hormigdén armado (concreto armado), 8 cm de espesor,
incluso colocacion de esperas de acero para el armado de las fabricas de bloque y su
conexion a la cimentacion.

- Ejecucién de fabricas de bloque de hormigdn prefabricado, incluso castillos de
hormigdn (concreto) armado.

- Colocacion de canalizaciones de electricidad, telecomunicaciones, sin inclusiéon de
conductores.

- Ejecucién de entrepisos y losas de azotea (forjados). El sistema constructivo se basa en
cadenas de acero perimetrales (zunchos perimetrales), sobre todas las fabricas de

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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bloque, viguetas pretensadas de concreto prefabricado y bovedillas de poliestireno
expandido.

- Colocacién de tuberias de fontaneria y saneamiento (drenajes).

- Colocacién de Aislamientos y carpinterias

- Terminaciones interiores y exteriores.

- Instalacién de canalizaciones de gas.

El sistema constructivo usado es el tradicional de la zona para las viviendas de interés social,
siendo un sistema muy optimizado y con facilidades de variacion en la produccion de

viviendas.

El sistema constructivo posee potencialmente puntos débiles ante las filtraciones de aire,
debido al gran numero de uniones entre distintos materiales constructivos.

A continuacién se muestran imagenes del proceso constructivo convencional de DEREX para
vivienda social, mediante el sistema constructivo de bloques de hormigén prefabricado, que
permitiran ver las diferencias constructivas con los Pilotos Nama.

Imagen 9.- Remate de unién de losa de cubierta con muro de fachada.
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Imagen 10.- Unién en esquina de muros. Imagen 11.- Recibido de base de contactos.

Imagen 12.- Unién en esquina de muros y losa. Imagen 13.- Paso y recibido de instalaciones de fontaneria.
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Imagen 15.- Unién de muro con losa de cimentacion.

Imagen 16.- Ejecucion de losa de azotea. Vista interior . Imagen 17.- Vista interior de losa azotea

i Pt a0 !
Imagen 18.- Vista interior de tubo para paso de Imagen 19.- Interrupcidon de muro de para colocacién
Instalacion de aire acondicionado. de tubo de paso de instalacién de aire acondicionado.
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Imagen 20.- Saneamlento enterrado Imagen 21.- Paso y recibido de tuberias saneamiento.
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Imagen 22.- Corte transversal de viviendas pareadas
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Las viviendas Prototipo del Proyecto Nama, incorporan como medidas de eficiencia energética

las siguientes:

Hogar familiar 46 m2 en Hermosillo
Linea Base EC2.1 EC2.3
Tipo aislada duplex duplex
Medidas pasivas
Muro block de concreto block de concreto block de ceramica

Aislamiento en muro

no

25mm/0,04

25mm/0,04

Losa

vigueta y bovedilla

vigueta de bovedilla

vigueta y bovedilla

Aislamiento en losa

no

25mm/0,04

25mm/0,04

Firme concreto reforzado concreto reforzado concreto reforzado
Aislamiento en firme no no no
Ventanas corredizas de aluminio PVC1,8 PVC1,8

Tipo de Vidrio sencillo doble 2,7 doble 2,7

Tipo de Puerta

multipanel/aluminio

mejoradas+hermeticidad

mejoradas+hermecitidad

Sombreamiento no mallasombra al exterior | mallasombra al exterior
Medidas activas

Aire acondicionado no Si (1x) Si (1x)

Ventilacion no no no

Tuberias coladas en muro aisladas aisladas

Sistema de Agua Caliente boiler de gas boiler de gas boiler de gas

Sist. Solar de Agua Caliente no no no

Calefaccion

no/puede ser eléctrico

no/puede ser eléctrico

no/puede ser eléctrico

Nivel de hermeticidad

no

<1,5

<1,5
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PROTOTIPO MUROS DE BLOCK CANCELERIA f/'g;:ﬁllvi'z P UiRTA VENTILACION g:;; AlSTL;AA’/"lI%TO EQ. AIRE 1Ton. E‘;‘ ;"':E moniToreo | A2 AR
M | L | TIPO CONCRETO | CERAMICO | HEBEL ALUM PVC SENCILLO | DOBLE PVC RECZ:EARIA';EION BEA 25 MM | 250MM 1 EQUIPO |2 EQUIPOS | 1 EQUIPO
BASE LINE 76 M2
93 1 BL X X X X X
93 28 BL X X X X X
ECO 46 M2
142 2 2,1 X X X X X X X X X
142 3 2,2 X X X X X X X X X
142 4 2,2 X X X X X X X X X
142 5 2,3 X X X X X X X X X
142 6 2,3 X X X X X X X X X
ECO 76 M2
93 26 2,1 X X X X X X X
93 27 2,1 X X X X X X X
74 11 2,1 X X X X X X X
74 12 2,1 X X X X X X X
74 13 2,1 X X X X X X X
74 14 2,1 X X X X X X X
93 22 2,2 X X X X X X X X X
93 23 2,2 X X X X X X X X X
93 24 2,2 X X X X X X X X X
93 25 2,2 X X X X X X X X X
74 15 2,3 X X X X X X X X
74 16 2,3 X X X X X X X X
MAX 76 M2
93 18 | X X X X X X X X X X X
93 19 | X X X X X X X X X X X
93 20 | X X X X X X X X X X X
93 21 | X X X X X X X X X X X
74 17 Il X X X X X X X X X X
74 18 ] X X X X X X X X X X
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Para la realizacidn de los ensayos es necesario disponer de los datos de area neta util, volumen

interior neto y superficie total de la envolvente. Siendo los datos de las viviendas a ensayar los

siguientes:

ECO CASA MAX 1, 76 M2

ECOCASA2.1y2.2,76 M2

Ud | Parametro Proyecto Ud | Parametro Proyecto
m3 | Volumen 169,40 m3 | Volumen 169,40
m2 | Area neta util 65,22 m2 | Area neta util 65,22
ml | Altura libre 2,52-2,65 ml | Altura libre 2,52-2,65
m2 | Superficie de envolvente 260,09 m?2 | Superficie de envolvente 231,58
ECO CASA2.1Y 2.2 46 M2 LINEA BASE, 76 M2

Ud | Pardmetro Proyecto Ud | Parametro Proyecto
m3 | Volumen 100,01 m3 | Volumen 169,40
m2 | Area neta util 38,10 m2 | Area neta util 65,22
ml | Altura libre 2,52-2,73 ml | Altura libre 2,52-2,65
m2 | Superficie de envolvente 170,01 m2 | Superficie de envolvente 229,07

LINEA BASE 46 M2

Ud | Parametro Proyecto

m3 | Volumen 100,01
m2 | Area neta Util 38,10
ml | Altura libre 2,52-2,73
m2 | Superficie de envolvente 169,49

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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4. Ejecucion de ensayos de estanqueidad en Hermosillo.

Se comienza los ensayos el 9 de Diciembre de 2013, el orden en la realizacién de los ensayos
en las viviendas vy el objetivo es el siguiente:

Viviendas 76 m2 construidos.

- Eco Casa Max - EcoCasa2.2 - EcoCasa2.l
n50<0.60 h* n50< 1,50 h* n50<1,50 h*
o N2 1488 o N21484 o N2 1476
o N2 1486 o N21482 o N2 1474
Viviendas 46 m2 construidos. Linea Base. Vivienda 76 m2. N2 1472
Linea Base. Vivienda 46 m2. Romanza.
- EcoCasa2.2
e N2 1416
o N21418

Los ensayos se realizaron conforme a la Norma EN 13829, mediante el método B.

Método B (ensayo de la envolvente del edificio):

Cualquier abertura intencionada realizada en la envolvente del edificio, debe ser cerrada o
sellada, tal como se especifica en los apartados de referencia de la norma EN 13829.

a. Equipos para la realizacion de los Ensayos.

Sistema automatico para test de infiltracidn y calidad de la construccidn en edificios de acuerdo con
los requerimientos de distintos estandares de calidad energética.

Marca: The Energy Conservatory
Modelo: Minneapolis Blower Door ™

Equipos v accesorios Incluidos:

- Ventilador Blower Door con diafragmas A-E. Rango de medidas: de 19 m3/h a 7,200 m3/h.
- Dispositivo digital de control de presiones DG-700, 2 canales de presion.

- Estructura de montaje y panel de nylon Blower Door. Dimensiones desde 0.70 x 1.30 m
hasta 1.14 x 2.41 m.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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- Controlador de velocidad (conexién a 110 v.).

- Software TECTITE Express. Software para calcular los valores caracteristicos de acuerdo con
la EN 13829.

- Tubos de silicona para deteccién de presiones.
- Accesorios de montaje para realizar el test.

- Anemdmetro y termdémetro.

Imagen 23.- Equipo Blower Door. Fuente propia. Imagen 24.- Anemodmetro termdometro. Fuente
propia.

Equipos vy accesorios usados para la deteccién de infiltraciones:

Para la deteccidn de las infiltraciones, se usa lapiz de humo, cdmara termografia (propiedad de GIZ)
y el conocimiento de las soluciones constructivas y puntos débiles de la edificacion.

Imagen 25.- Lapiz Humo Imagen 26.- Cdmara Termografica
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b. Resumen de ensayos realizados

Previo a la realizacidn final de los ensayos, se procedié a examinar exhaustivamente la primera
vivienda, Eco Casa Max (1488). Con el fin de conocer cudles eran los puntos débiles de las
viviendas, determinar que materiales de construccion se necesitarian para ejecutar las mejoras
en estanqueidad. El primer ensayo realizado arrojo una tasa de infiltracién al aire n50=1,45 h™,
se realizo el test de despresurizacion y presurizacion, con el fin de determinar las filtraciones.

Los resultados del primer ensayo a despresurizacidn y presurizacion fueron los siguientes:

Depressurization Pressurization Averags
Test Results at 50 Pascals:
WVS0: Airow (m'h) 262 { H-D2%) 230 | +-02 %) 245
n50: Air Changes per Hour (1) 1.55 1.36 1.45
wil: mY{h"m* Floor Area) 402 352 T
g50: mh'm* Surface Area) 1.01 0.BB 0.95
Leakage Areas:
Canadian BEqLA @ 10 Pa (o) B3.2{ H-15%) BAB(+-1.1%) BB5
cmim™ Surface Area 0.35 0.32 0.4
LBL ELA @& 4 Pa (cm?) A58 H-22%) 428 +- 1.7 %) 448
cmim® Surface Area 0.18 0.16 AT
Building Leakage Curve:
Air Flow Coeflicient {Camv) 163 +-34%) 152 +- 26 %)
Air Leakage Coefficient (CL) 16.2( +-34%) 152 +-26%)
Exponent (n) 0711 { +~0.002 ) 0,684 | +-0.007 )
Comelation Coefficient 0.88780 0.6EREE
Test Standard: EM 13328 Regulation compled with: UNE 13329
Type of Test Method: B
Equipment: Model 3 Minneapolis Blower Daoor
Inside Temperature: 1T Wiolume: 168 m®
Outside Temperature: 23T Surface Area: 260 m®
Banometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 65 m®
‘Wind Class: 0 Calm Uncertanty of
Buiding Wind Exposure: Partly Exposed Bullding  Bulding Dimensions: 5%
Type of Heating: MOMNEN “Year of Consiruction: 2013
Type of Air Condiioning: NOMNEN
Type of Ventlation: Mone
400
300
200+
Building
Leakage
() énﬂg
70
i 1]
50
40
3o
4 5 B T BBI1D 20 30 40 50 80 7O EBDBO

Buiding Pressure (Pa)
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Gracias a este ensayo los operarios de DEREX ejecutaron las mejoras detectadas, avanzandose
al ritmo de ejecucion de los ensayos, y por consiguiente mejorando el resultado de infiltracidn
al aire de las viviendas en los puntos en los que las actuaciones a realizar eran no destructivas.

En el grafico siguiente podemos observar que las mejoras fueron minimas, debido a las
carpinterias de PVC con sistema corredero y de guillotina (que analizaremos mas adelante).

Viviendas Nama 76 m2:

Resultados Estanqueidad Viviendas 76 m2

—1488
3,50 ——1486

——1484

—1482

— 1476

2,00 —1474

1,50 ——1472 Linea Base

= 1488, ventanas tapadas

——1475, ventanas tapadas

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5

Viviendas Nama 46 m2:

Resultados de Estanqueidad Viviendas 46 m2
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
— 1418
5,00
—1416
4,00 Linea Base Romanza
3,00

2,00

1,00

0,00

El sistema constructivo usado, mediante bloque de hormigdn estd basado en un material
permeable al aire, tanto el propio material en si como en su sistema de colocacién, dejando
numerosos puntos débiles en la edificacion.

Por lo que las soluciones constructivas para evitar las infiltraciones por estos puntos débiles
debieron haberse estudiado durante la redaccién del proyecto, tal y como se ha descrito en
puntos anteriores. En los préoximos apartados se hara referencia a los puntos débiles y a las
filtraciones encontradas.
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Imagen 27.- Ensayo para cmprobar I E)ermeabilidad
al aire de las fabricas de bloque.

Tras el analisis de los resultados y pruebas complementarias prodremos comprobar que la
principal fuente de filtracion son las carpinterias de PVC, debido a un sistema que no permite
un cierre estanco.

Imagen 28.- Sistema carpinteria Imagen 29.- Uniones interiores Imagen 30.- Carpinteria
PVC guillotina. carpinteria. corredera.
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En la tabla de resultados se reflejan los resultados de los ensayos realizados durante 5 dias de medicidn.

Vivienda Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
Depresion | Presion | Media | Depresion | Presion | Media | Depresidn | Presidn | Media | Depresion | Presion | Media

1488 1,55 1,36 1,45 1,44 1,36 1,40 1,43 1,36 1,39

1488, ventanas tapadas 0,57
1486 1,56 1,56 1,21 1,39
1484 2,33 2,33 1,66 2,00
1482 1,39 1,36 1,20 1,28
1476 4,72 4,31 4,51 4,69 4,19 4,44
1474 4,54 4,08 4,31

1472 Linea Base 4,06 3,83 3,37 3,60

1475, ventanas tapadas 3,54 3,00 0,92 1,96
1418 1,04 1,04 0,90 0,97
1416 0,98 0,89 0,93

Linea Base Romanza 9,35 7,92 8,64

Resultado Final
Resultado provisional

Linea Base

Nota.- En el primer dia de ensayos 09/12/2013, el fuerte viento racheado dificulto los ensayos en la vivienda 1488 Eco Casa Max I.
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c. Elementos influyentes en la estanqueidad de las viviendas de Hermosillo y
correcciones realizadas.

Los lugares tipicos donde aparecen las infiltraciones son: el empalme del techo/suelo con el
muro exterior, el empalme de las paredes interiores con el muro exterior y el techo, el paso de
las instalaciones eléctricas y de fontaneria a través de la pared, el paso de la chimenea y
conductos de ventilacidn a través de la pared, alrededor y a través de enchufes eléctricos e
interruptores, alrededor y a través de ventanas y puertas.

En el caso de Hermosillo analizamos los lugares tipicos de filtracién y su solucién constructiva:

e Empalme del techo/suelo con el muro exterior. El sistema constructivo basado en
bloque de hormigdn prefabricado, presenta posibles entradas de aire a través de las
uniones.

Se encontraron problemas de filtraciones en las uniones anteriormente descritas, como ya se
ha citado no son la causa principal de infiltracion pero si detalles a tener en cuenta para
mejorar el sistema de ejecucidn de soluciones frente a las infiltraciones de aire.

En las imagenes 31 y 32 podemos observar la linea azul intensa perimetral en el encuentro del
muro de bloque con el forjado de cubierta (losa de cubierta), la infiltracion es debida a un
cambio en el sistema constructivo, respecto a la vivienda convencional.

Imagen 31.- Infiltraciones por unién de fabrica de bloque Imagen 32.- Infiltraciones en unién de muro y losa.
y entrepiso (techo de planta baja).

Imagen 33.- Remate entre bloque y losa del sistema Imagen 34.- Solucidn constructiva para la colocacién
constructivo convencional. de aislamiento térmico exterior.
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El cambio en la solucién constructiva entre las viviendas Nama y las convencionales permite en
el remate de losas con muros, con mayor facilidad, la entrada de aire en el encuentro de los
elementos constructivos.

En las viviendas Nama no se procedié a rematar la unidn entre los forjados (losas) y los muros
de bloque, mientras que en las viviendas convencionales si se hizo.

Imagen 35.- Unidn entre muro y losa de azotea Imagen 36.- Unién entre muro y losa de azotea
Vista interior. vista interior.

Imagen 37.- Infiltracién encuentro losa cimentacion Imagen 38.- Infiltracion encuentro losa cimentacion
y muro de fachada. y muro de fachada.

Las infiltraciones entre losa de cimentacion y muro de fachada se deben a una falta de
continuidad en los elementos constructivos, y en algunos casos al vuelo de la fabrica de bloque
sobre la losa de cimentacién.
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Imagen 39.- Unidn fria entre losa de cimentacion y muro de bloque.

En la colocacién de aislamientos se observa la falta de continuidad entre los bloques de
material aislante, falta de continuidad entre el aislamiento de los muros y el de cimentacién,
falta de continuidad entre los aislamientos de cubierta. Todos estos encuentros generan tanto
puentes térmicos como efectos chimenea en el plano entre el aislamiento y el muro de bloque.

Si tenemos en cuenta que el bloque de hormigdn es un material permeable al aire, en que
ademas existen numerosos cambios de material (mortero-bloque) y perforaciones, nos
encontramos con filtraciones de aire por diversos puntos de la cara exterior del bloque. Este
aire infiltrado circula por el interior de las celdas abiertas del bloque haciéndose presente la
filtracidn de aire al interior en numerosos y pequeios puntos de filtracion.

SR S

Imagen 40.- Falta de continuidad del aislante de muro. Imagen 41.- Falta de continuidad en material aislante.
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Imagen 42.- Falta de material aislante entre bloques Imagen 43.- Falta de material aislante entre bloques
de aislamiento, encuentro entre fachada y cimentacion. de aislamiento entre fachada y cimentacién.

La falta de sellado entre los bloques de aislamiento, genera dos efectos; puentes térmicos y
efecto chimenea.

Estos efectos son mas notables en las viviendas prototipo Eco Casa 2.2 y 2.1, debido al menor
espesor de aislamiento en fachada y azotea. El aislamiento aunque no es un material estanco
al aire si dificulta la entrada de aire a través de los bloques de poliestireno, en el caso que nos
encontramos, Hermosillo, las filtraciones se producen por las uniones entre los bloques de
aislamiento y los encuentros con las cimentaciones, ya sean aisladas en los casos de Eco Casa
Max (aunque menores) o Eco Casa 2.2 y Eco Casa 2.1 (donde son mas evidentes).

Imagen 44.- Efectos chimenea y puentes térmicos. Imagen 45.- Efecto chimenea y puentes térmicos.

r15

11.8

Imagen 46.- Falta de continuidad en el material aislante de fachada.
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Una de las posibles soluciones para garantizar la continuidad en el material aislante de
fachada, losas y cubiertas puede ser la inyeccidn de espuma de poliuretano. La espuma de
poliuretano es un material expansivo, que disminuird el efecto del puente térmico entre
bloques de aislamiento y mejorar la estanqueidad de la envolvente.

e Paso de las instalaciones eléctricas y de fontaneria a través de la pared exterior.

Las instalaciones han sido trazadas aprovechando los huecos interiores de los bloques, las
instalaciones que discurren desde el interior al exterior, han sido tapadas con mortero de
cemento, existiendo puntos débiles en la unién de los distintos materiales.

En el caso de las fachadas de bloque. En la unién de blogque con morteros que debido a la
retraccion del mortero en su fraguado se crean fisuras por la que se posibilita la filtracién de
aire.

En el caso de las instalaciones que discurren del exterior al interior por cubierta (azotea) la
union entre los distintos elementos tales como mortero, concreto y poliestireno posibilitan las
filtraciones.

En las tuberias para la preinstalacion de aire acondicionado la solucidn en algunos casos fue
dejar huecos en la fabrica de bloque. Tras la colocacién del tubo de preinstalacidon encofrar y
hormigonar con concreto, esta solucidn posibilita igualmente la entrada de filtraciones.

Las modificaciones que se realizaron fueron las siguientes:

- Sellado con espuma de poliuretano de canalizaciones de electricidad y comunicaciones
por el exterior, en azotea.

- Sellado de tubos de preinstalacién de aires acondicionados en cubierta con cintas
adhesivas.

- Sellado de juntas de unién de desaglies con muro de bloques por la parte interior con
silicona.

- Sellado de tornilleria de fijacion de WC con silicona.

- Sellado de acometidas eléctricas por el interior con espuma de poliuretano

- Sellado de acometidas de teléfono y televisién por cable en el interior con espuma de
poliuretano.

- Sellado de tomas de fontaneria en piletas lavadero con la fabrica de bloques por el
exterior.

- Sellado de interruptores de encendido de puntos de luz exterior tanto por el interior

como por el exterior, mediante espuma de poliuretano.
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Entre las filtraciones encontradas podemos destacar las siguientes:

22.9 °C
F22
20

18.9

Imagen 47.- Filtracién en paso de toma de agua. Solucidn sellado con silicona.

22.9 °C
r22
c r21
1
F19
18.9

Imagen 48.- Aire de infiltracidn en la unién desagiie de lavabo en la unién con el muro de bloque. Solucién sellado con silicona.

22.9 °C
r22
Fr21
r20
F19

18.9

Imagen 49.- Infiltracidn a través de la tornilleria de fijacion del WC, solucidn sellado con silicona
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20.7 °C

- 20

-19

-18

' 17
A 16.7

Imagen 50.- Filtraciones a través de puntos de luz exteriores. Solucidn sellado con espuma de poliuretano y/o silicona el tubo para
instalacion de cables.

24.3 °C
- 24

r22

20

18.6

Imagen 51.- Filtraciones en la acometida eléctrica. Solucién sellado de tubos y uniones entre tubos y cajas con silicona y/o espuma
de poliuretano.

Alrededor y a través de enchufes eléctricos e interruptores. En este caso se encontraron
infiltraciones en los tubos de paso de instalaciones, la solucién que se adopto fue sellar con
espuma de poliuretano y/o silicona.

22.9 °C
F22
F21
r20
F19

18.9

Imagen 52.- Filtraciones a través de contactos. Solucién desmontado de contactos y sellado de tubos y cables.
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En algunos casos se encontraron filtraciones por falta de material y continuidad en los
materiales entre el bloque y las cajas metdlicas para la colocacion de contactos, en estos casos
y dado que las actuaciones en mejora de la estanqueidad debian ser no destructivas se optd
por inyeccién de espuma de poliuretano para sellado del hueco.

Imagen 53.- Infiltracidén entre base de contacto y muro Imagen 54.- Infiltracion entre base de contacto y muro

En viviendas en proceso de construccién se encontraron uniones de tubos de electricidad aun
sin tapar en las que se observa que las uniones entre tubos permiten la filtracién. Igualmente
se observa que los tubos estan instalados por celdas vacias del bloque.

Imagen 55.- Uniones de tubos de
Electricidad

e Alrededor y a través de ventanas y puertas. Las carpinterias instaladas en las viviendas
del Prototipo Nama, son carpinterias de PVC correderas o de guillotina con doble
vidrio para las Eco Casa Max y Eco Casa 2.2, siendo carpinterias de aluminio con un
solo vidrio en las Eco Casa 2.1.

En la imagen 56 y 57 se observa entrada de aire por la parte inferior de la carpinteria. Los
sistemas de carpinteria correderos son sistemas que permiten la entrada de aire entre las
hojas, el color azul intenso nos indica en la termografia la entrada de aire.
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23.2 °C
r23

r22

r21

r20

19.2

Imagen 56.- Infiltraciones entre hoja corredera y hoja fija del sistema de carpinteria.

23.2°C
F23

F22

F21

20

19.2

Imagen 57. Infiltraciones por carpinterias

En la imagen 58 y 59 se observa la entrada de aire por la parte superior de las uniones de las
hojas de las carpinterias, y en la unién vertical, color azul intenso.

23.2°C
23
22
21
; J‘ =
- 20
19.2

Imagen 58.- Infiltracién por carpinterias
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23.2 °C
r23
r22

" r21
r20

19.2

Imagen 59.- Infiltraciones en las uniones de las hojas y en las junquillos para el montaje y desmontaje del vidrio.

En la imagen 60 se observan filtraciones muy importantes en la carpinteria de PVC, sistema de
hoja corredera y hoja fija. Al aumentar el perimetro de perfil respecto a las ventanas mas
pequenas la infiltracion incrementa.

23.2 °C
r23

r22

r21

r20

19.2

Imagen 60.- Infiltraciones por la parte inferior de la carpinteria corredera de PVC.

El sistema de carpinterias de guillotina, como se aprecia en la imagen 61 sufre de infiltraciones
por las uniones de la hoja elevable con el marco. Esto es debido a la separacidn entre la hojay
el marco. En el imagen 62 se puede observar el detalle de separacion.

22.9 °C

F22

F21

r20

F19
18.9

Imagen 61.- Infiltraciones en ventana de guillotina
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Imagen 62.- Separacion entre la hoja y el marco Imagen 63.- Carpinteria corredera

En las imagenes siguientes se pueden observar problemas de infiltraciones detectados con la
camara Termografica en las carpinterias exteriores.

o

pot

Imagen 64 . Infiltracidn por carpinteria Imagen 65. Infiltracion por carpinteria.

SFLIR [t 16,7 1°C

26.6

Imagen 66 . Infiltracidn por carpinteria. Imagen 67. Infiltracidn por carpinteria.
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Imagen 70. Infiltracidn por carpinteria. Imagen 71. Infiltracidn por carpinteria.

Ademads de realizar busquedas de infiltraciones mediante el método termografico, en
determinadas ocasiones se usé el lapiz de humo, fundamentalmente por la inexistencia de
diferencias de temperaturas entre el interior de las viviendas y la temperatura ambiente
exterior.

Imagen 72.- Infiltracidn por carpinteria Imagen 73.- Infiltraciones por carpinterias
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Imagen 74.- Infiltracién en unidén de carpinteria Imagen 75.- Infiltracién unidn carpinteria con muro.
con muro.

El sistema de colocacidon de carpinteria usado para las viviendas Nama, ha sido el siguiente:

- Colocacién de placa de poliestireno de 25 mm de espesor en todo el perimetro del
hueco sobre el que se ha apoyado la ventana, en el caso de las cancelerias (balcones)
en la parte inferior no se coloca placa de poliestireno.

- Aplanado del aislamiento.

- Colocacién de carpinteria, incluso aplomado y nivelado.

- Sellado con silicona blanca entre la terminacion interior y la carpinteria.

YR
"~ Posibles filtraciones
| discontinuidades aislamiento

efectos chimenea

Posibles filtraciones
1 por discontinuidades aislamiento
efectos chimenea

Y /\/ NN /\/ Y /\/
7 /_\\/¥/ / \/\\/\/\ /\/\/\/\/\ /\/\/\/\

Imagen 76.- Colocacion de carpinterias y filtraciones por muros.

Se producen filtraciones en plano entre la parte inferior de la placa de aislamiento de 25 mm
colocada alrededor de la ventana y el muro de fachada.
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Para establecer un parametro claro de comparacion de los resultados obtenidos en los ensayos

de estanqueidad, se realizaron ensayos en dos viviendas Linea Base una de 76 m2 y otra de 46

m?2. Viviendas construidas habitualmente por la Desarrolladora Inmobiliaria DEREX.

Las viviendas, Linea Base, ensayadas no incorporan ninguna de las eco-tecnologias que

incorporan las viviendas del Proyecto Piloto Nama.

Es importante destacar que las viviendas Linea Base cuentan con las mismas carpinterias que

las viviendas Eco Casa 2.1.

Resultados de los ensayos de las viviendas, Linea Base.

Linea Base 76 m2, vivienda numero 1472.

Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
V50: Airflow (m#/h) 649 (+-0.2%) 572 (+-02%) 610
na0: Air Changes per Hour (1/h) 3.83 3.37 3.60
w50: m¥(h*m? Floor Area) 9.94 B.76 9.35
q50: m¥(h*m? Surface Area) 283 250 266
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm?) 2794 (+/- 1.0 %) 266.4 (+/-1.0 %) 2729
cm3m? Surface Area 1.22 1.16 1.19
LBL ELA @ 4 Pa (cm?) 156.8 ( +/- 1.5 %) 156.3 (+/- 1.5 %) 156.6
cm3im? Surface Area 0.68 0.68 0.68
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 64.1( +-2.3%) 68.4 (+-23%)
Air Leakage Coefficient (CL) 642 (+-2.3%) 68.5( +-23%)
Exponent (n) 0.591 ( +/- 0.006 ) 0.542 ( +/- 0.006 )
Correlation Coefficient 0.99961 0.99954
Test Standard: EN 13829 Regulation complied with: UNE 13829
Type of Test Method: B
Equipment: Model 3 Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 20T Volume: 169 m?
Outside Temperature: 20C Surface Area: 229 m*
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 65 m?
Wind Class: 0 Calm Uncertainty of
Building Wind Exposure: Partly Exposed Building ~ Building Dimensions: 5%
Type of Heating: NONEN Year of Construction: 2013
Type of Air Conditioning: NONEN
Type of Ventilation: None
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Data Points: Depressurization:

Nominal Temperature
BUildiI"Ig Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow (mé/h) Flow (m¥h) % Emor Configuration

04 na
70.1 615 793 792 03  RingB
649 55.4 753 753 02  RingB
604 512 724 724 02  RingB
554 46.1 687 687 0.1 Ring B
504 407 646 646 05  RingB
454 357 605 605 08  RingB
-40.1 311 565 565 02  RingB
353 185.9 530 530 10  RingC
303 154.8 483 483 07 RingC
252 1215 426 426 06 RingC
03 n/a

Test 1 Baseline (Pa). p01-=-04 p01+=00 p02-=-0.3 p02+=00

Data Points: Pressurization (Continued):

Nominal Temperature
Building Fan Pressure  Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow (m®*h) Flow (m%h) % Error  Configuration

69.3 46.2 688 688 06 Ring B
646 423 659 659 0.1 Ring B
599 386 629 629 -0.5 Ring B
54.0 347 597 597 -0.2 Ring B
455 311 566 566 -0.8 Ring B
446 282 539 539 -0.1 Ring B
397 1723 510 510 0.7 Ring C
347 148.9 473 473 05 Ring C
297 124.0 431 431 -04 Ring C
248 104.2 394 394 02 Ring C
-0.3 nia

Test 1 Baseline (Pa): p01-=-02 p01+=00 p02-=-03 p02+=00

Dando como resultado el test de estanqueidad de la vivienda Linea Base de 76 m2 construidos
un valor n50= 3.60 h™ (renovaciones del volumen interior de aire a la hora).
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Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
V50: Airflow (m¥*h) 935 (+/-0.2%) 792 (+/-0.2 %) 864
n50- Air Changes per Hour (1/h) 935 792 8 64
w50: m¥(h*m? Floor Area) 24.54 20.79 2267
q50: m¥(h*m? Surface Area) 5.50 4.66 5.08
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm?) 421.2 (+/-0.9 %) 376.3 (+/- 1.0 %) 3988
cm¥m? Surface Area 248 2.21 235
LBL ELA @ 4 Pa (cm?) 242 .4 ( +/- 1.4 %) 223.2 ( +/- 1.5 %) 2328
cm?m?® Surface Area 143 1.31 1.37
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 103.1 (+/- 2.1 %) 99.3 ( +/-2.4 %)
Air Leakage Coefficient (CL) 1031 ( +/- 2.1 %) 993 ( +/-2.4 %)
Exponent (n) 0.564 ( +/-0.005) 0.531 ( +/- 0.006 )
Correlation Coefficient 0.99963 0.99949
Test Standard: EN 13829 Regulation complied with: UNE 13829
Type of Test Method: B
Equipment: Model 3 Minneapolis Blower Doaor
Inside Temperature: 207C Volume: 100 m?
Outside Temperature: 20C Surface Area 170 m*?
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 38 m?
Wind Class: 0 Calm Uncertainty of
Building Wind Exposure: Highly Exposed Building  Building Dimensions: 5%
Type of Heating- NONEN Year of Construction: 2013
Type of Air Conditioning: NONEN
Type of Ventilation: None
2000 T T T
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Data Points: Depressurization:

Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow (m#h) Flow (m3h) % Error  Configuration

-0.2 nia
-69.7 1237 1121 121 -0.5 Ring B
-65.0 114.8 1080 1080 -0.2 Ring B
-59.8 105.8 1037 1037 04 Ring B
-55.2 96.2 989 989 02 Ring B
-50.4 872 943 943 05 Ring B
-45.1 76.8 885 885 0.5 Ring B
-40.7 67.7 831 831 0.0 Ring B
-354 56.5 760 760 -0.9 Ring B
-30.2 477 699 699 -0.5 Ring B
-25.1 392 634 634 0.3 Ring B
-0.0 nia

Test 1 Baseline (Pa). p01-=-0.3 p0i+=01 p02-=-02 p02+=02

Data Points: Pressurization:

Mominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow (m*h) Flow (m#h) % Error Configuration

-01 nia
69.0 854 933 933 -0.8 Ring B
64.5 81.3 91 9N 04 Ring B
59.7 749 ar4 874 04 Ring B
542 67.6 831 831 04 Ring B
495 61.8 795 795 0s Ring B
446 55.1 751 751 06 Ring B
402 486 705 705 -0.2 Ring B
348 419 655 655 02 Ring B
30.0 357 606 606 0.1 Ring B
249 291 547 547 -0.2 Ring B
-0.4 nia

Test1 Baseline (Pa) p01-=-02 p0i+=02 p02-=-04 p02+=0.0

Dando como resultado del test de estanqueidad de la Linea Base de 46 m2 un valor n50 = 8.64
h* (renovaciones del volumen interior de aire a la hora).

Para establecer una comparacién entre las distintas tipologias de vivienda se compararan de la
siguiente manera:

Viviendas 76 m2

Eco Casa Max | | Eco Casa 2.2 Eco Casa 2.1 | Linea Base
Eco Casa Max | X X X
Eco Casa 2.2 X X X
Eco Casa 2.1 X X X
Linea Base X X X
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Comparacion Eco Casa Max con Linea Base.

Vivienda Ensayo Flnal
Media
Eco Casa Max 1,39
Linea Base 3,60
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Viviendas 46 m2
Eco Casa 2.2 Adosada | Eco Casa 2.2 Aislada Linea Base
Eco Casa 2.2 Adosada X X
Eco Casa 2.2 Aislada X X
Linea Base X X
Andlisis de los resultados de las viviendas de 76 m2.
Andlisis de los resultados de Eco Casa Max.
Resultados de Estanqueidad Eco Casa Max I:
E Final
Vivienda - nsayo .|lna -
Depresion Presion Media
1488 1,43 1,36 1,39
1486 1,56 1,21 1,39

Si comparamos los resultados obtenidos, hay una gran mejora respecto a la linea base debida
al cambio de carpinterias de aluminio a PVC. Aunque con el mismo sistema de apertura el
sistema de PVC de las Eco Casas Max y 2.2 poseen mejor cierre que las ventanas de aluminio

(Eco Casa 2.1y Linea Base).

v
oo o
| £42

Imagen 77.- Ventanas de aluminio Eco Casa 2.1
y Linea Base.

Imagen 78.- Eco Casa Max 76 m2 con ventanas de PVC
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La principal mejora como se ha comentado se debe al cambio de carpinterias y a la envolvente
de la edificacién, debido a la colocacién de 250 mm de aislamiento térmico exterior, y al
sellado de las instalaciones.

Para haber obtenido un menor grado de infiltracion en las viviendas Eco Casa Max se deberia
haber optado en proyecto por otro sistema de carpinterias, preferiblemente abatible.

A esta conclusion se llegd tras realizar ensayos a la vivienda 1488 (Eco Casa Max), se taparon
todas las superficies de las ventanas con pldsticos herméticos, selldndolos a los marcos con
cinta adhesiva de papel.

Imagen 79.- Ensayo de estanqueidad con ventanas Imagen 80.- Ensayo de estanqueidad con ventanas
tapadas. tapadas.

El ensayo se realizé en lunes 09/12/2013, en condiciones de excesiva fluctuacidn de presion.
No se pudo llegar a completar un ensayo, no siendo vélido a efectos de certificacién por las
medidas provisionales y por los errores en la medicidon, pero si se pudieron sacar conclusiones
sobre la tasa de renovacion de aire de la vivienda y como afecta la permeabilidad de la
carpinteria a la tasa de renovacion de aire a 50 Pa de diferencia de presion.

400 T T T T T
I N N A |

30077 © Depressurize

[ Pressurize ———

200

Building
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Imagen 81.- Ensayos de comprobacién. No vélidos para certificacion.
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En los puntos de color morado, podemos calcular el volumen de aire que estd intercambiando
la vivienda a una diferencia de presién interior-exterior de 50 Pa. Las lineas en color rojo
marcan la estabilizacion del equipo a 50 Pa de diferencia de presion, resultando un
intercambio de aire de 98 m3/h con el exterior.

Este valor 98 m3/h corresponderia al valor V50 del ensayo. Para hacer un calculo aproximado
del valor n50 podemos dividir el valor de intercambio de aire (V50)con el volumen interior
neto, resultando un valor n50 + (98/160,40)=0.57 "1 se reitera que el calculo es aproximado ya
gue no tiene en cuenta correcciones por linea base de presién interior-exterior ni por
temperatura.

Comparacion Eco Casa Max con Eco Casa 2.2

Eco Casa Max

Vivienda _ Ensayo If|’nal .
Depresidn Presién Media

1488 1,43 1,36 1,39

1486 1,56 1,21 1,39

Eco Casa 2.2

Vivienda _ Ensayo If|’nal .
Depresidn Presién Media

1484 2,33 1,66 2,00

1482 1,36 1,20 1,28

En el andlisis de los resultados de las pruebas efectuadas a Eco Casa 2.2, vemos gran
diferencia. La variacién a priori y tras analizar la vivienda sin haber podido evaluar su proceso
constructivo, se encuentra en que las carpinterias de la vivienda 1482 ajustan mejor que las de
la vivienda 1484, siendo el principal punto critico de la edificacidn frente a la estanqueidad al
aire.

Tomaremos como referencia la vivienda con mayor tasa de infiltracién, ya que al revisar
visualmente el resto de viviendas Eco Casa 2.2 la calidad de las carpinterias se asemeja mas a
la de la vivienda 1484. Esto nos indica que se podria haber mejorado el cierre y ajuste de
carpinterias, aunque el sistema no sea el apropiado para lograr una edificacidn estanca.

Vivienda Ensayo Final
Media
Eco Casa Max 1,39
Eco Casa 2.2 2,00

El aumento de permeabilidad al aire de las Eco Casa 2.2 respecto a Eco Casa Max se debe a la
diferencia de espesor de aislamiento. Aunque el aislamiento no es un material estanco si
dificulta el paso de aire. Como se ha descrito anteriormente hay problemas por efecto
chimenea entre el aislamiento y el muro de fabrica de bloques, haciéndose este mas
importante al disminuir el espesor de aislamiento exterior (de 250 mm en Eco Casa Max a 25
mm en Eco Casa 2.2).
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Comparacion de Eco Casa Max con Eco Casa 2.1

Eco Casa Max

Vivienda : Ensayo F|,nal
Depresion Presion Media
1488 1,43 1,36 1,39
1486 1,56 1,21 1,39
Eco Casa 2.1
Vivienda : Ensayo F|’nal
Depresion Presion Media
1476 4,69 4,19 4,44
1474 4,54 4,08 4,31

Tomamos como referencia los valores medios de Eco Casa Max, y el valor de medio de los
ensayos en la media entre presurizacién y despresurizacién de las Eco Casa 2.1.

Vivienda Ensayo Fmal
Media
Eco Casa Max 1,39
Eco Casa 2.1 4,37

Los resultados nos indican que la calidad en las carpinterias aumenta la tasa de renovacién de
aire con el exterior. Recordemos que Eco Casa Max posee carpinterias de PVC y Eco Casa 2.1
tiene instaladas carpinterias de Aluminio (iguales que la Linea Base).

Andlisis de los resultados de Eco Casa 2.2

En el punto anterior se compard Eco Casa Max con Eco Casa 2.2, Eco Casa 2.1 y Linea Base. En
este apartado se compararan resultados de Eco Casa 2.2 con Eco Casa 2.1y Linea Base.

Comparacion de Eco Casa 2.2 con Eco Casa 2.1

Eco Casa 2.2
E -
Vivienda : nsayo F|lnal
Depresion Presion Media
1484 2,33 1,66 2,00
1482 1,36 1,20 1,28
Eco Casa 2.1
Vivienda : Ensayo F|,nal
Depresion Presion Media
1476 4,69 4,19 4,44
1474 4,54 4,08 4,31
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Tomamos como referencia los valores medios maximo de Eco Casa 2.2 (segun se ha detallado
anteriormente), y el valor de medio de los ensayos en la media entre presurizacion y
despresurizaciéon de las Eco Casa 2.1.

Vivienda Ensayo Final
Media
Eco Casa 2.2 2,00
Eco Casa 2.1 4,37

Los resultados nos indican la importancia de la calidad en las carpinterias, siendo de mejor
calidad las de PVC de las Eco Casas 2.2 que las de aluminio de las Eco Casas 2.1.

Comparacion de Eco Casa 2.2 con Linea Base

Eco Casa 2.2
Vivienda : Ensayo F|’nal
Depresion Presion Media
1484 2,33 1,66 2,00
1482 1,36 1,20 1,28
Linea Base
Vivienda Ensayo Final
Depresion Presidn Media
1472 3,83 3,37 3,60

Tomamos como referencia el valor mayor de Eco Casa 2.2 (seglin se ha argumentado
anteriormente) y el Unico valor obtenido en la vivienda Linea Base.

Vivienda Ensayo Fmal
Media
Eco Casa2.2 2,00
Linea Base 3,60

Los resultados indican la calidad en el sistema de carpinterias entre las distintas tipologias y la
falta de sellado en las instalaciones. Igualmente mejora la estanqueidad por la capa de
aislamiento exterior.

En el siguiente analisis veremos como afectan los efectos chimenea y el porqué de los
resultados.

Andlisis de los resultados de Eco Casa 2.1

La vivienda tipo Eco Casa 2.1 ya ha sido comparada con Eco Casa Max y Eco Casa 2.2.
quedando solo pendiente la comparacién de Eco Casa 2.1 con la vivienda Linea Base.
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Comparacion de Eco Casa 2.1 con Linea Base

Eco Casa 2.1
Vivienda : Ensayo F|,nal
Depresion Presion Media
1476 4,69 4,19 4,44
1474 4,54 4,08 4,31
Linea Base
Vivienda : Ensayo F|’nal
Depresion Presion Media
1472 3,83 3,37 3,60

Tomamos como referencia el valor de medio de los ensayos, en la media entre presurizaciény
despresurizacion de las Eco Casa 2.2.

Vivienda Ensayo Final
Media
Eco Casa 2.1 4,37
Linea Base 3,60

Los resultados resaltan valores que a priori no deberian ser ciertos, la realidad de los ensayos y
el andlisis del sistema constructivo nos indican que los resultados son correctos, el andlisis
seria el siguiente:

- Andlisis del sistema de carpinterias. Los dos tipos de viviendas Eco Casa 2.1 y Linea
Base cuentan con el mismo sistema de carpinterias. La calidad en la fabricacion e
instalacidn de las puertas y ventanas es el mismo, lo que indica que las diferencias no
son producidas por las carpinterias.

- Analisis de las instalaciones. Las salidas y entradas (perforaciones de la envolvente
estanca) de las instalaciones en las viviendas Linea Base no han sido tratadas. En las
viviendas Eco Casa Max las medidas correctoras en las instalaciones repercutieron una
disminucién del valor n 50 de aproximadamente 0,15 h.

Lo que indica que el problema de estanqueidad en la vivienda Eco Casa 2.1 es debido a una
diferencia en el sistema constructivo respecto a la Linea Base.

El sistema constructivo convencional de DEREX tiene ventajas en estanqueidad respecto a las
viviendas Eco Casa 2.1 (vivienda con 25 mm de aislamiento en fachadas y azotea), aunque a la
vez deficiencias térmicas por la falta de aislamiento exterior.

Las deficiencias encontradas en las viviendas Eco Casa 2.1 se deben en el cuidado de su
envolvente estanca, que en este caso esta definida por la parte exterior del muro de bloque.
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El sistema constructivo de Linea Base mejora la envolvente estanca en:

- Aplanado de los encuentros entre losas (tanto de azotea, entrepisos y cimentacion) y
muros, este aplanado esta ejecutado con malla de fibra de vidrio que solapa los muros
de fabrica de bloque, limitando la filtracion por todo el perimetro de la vivienda.
Mientras que en las viviendas Eco Casa (todas en general; Max, 2.2 y 2.1) no se han
tratado estos encuentros siendo una fuente importante de infiltracion.

De la misma forma el Desarrollador trata las uniones entre distintos materiales de
fachada, por ejemplo en las preinstalaciones de tubos para los equipos de aire
acondicionado.

- Aplanado continuo de la fachada en Linea Base, el Desarrollador utiliza como
terminacion para sus viviendas aplanado continuo en las fachadas, este aplanado tapa
por completo todos los huecos en la parte exterior del bloque de hormigdn,
disminuyendo las filtraciones por las juntas entre bloques y roturas del mismo.

El sistema de colocaciéon de los aislamientos exteriores de poliestireno ha sido el
siguiente:

e Untado de pegamento especial de base cementosa sobre la superficie de la
placa, repartido con plana dentada.

e Colocacion en fachada.

e Aplanado con pegamento especial (prescrito por el fabricante del aislamiento)
sobre malla de fibra de vidrio en la cara exterior del aislamiento.

e Revestimiento de acabado final exterior.

Como hemos descrito anteriormente las uniones entre las juntas de los bloques de
aislamiento no han sido tratas con material sellante, las uniones entre el aislamiento
de cubierta y el muros no ha sido tratado con material sellador. Igualmente no se san
sellado los aislamientos de los muros de fachada en las partes inferiores (entregas al
terreno).

Aunque el material de agarre ha sido homogéneo, no tiene las mismas garantias que
un aplanado continuo.

- El sistema de colocacion de carpinteria usado para las viviendas Nama, ha sido el
siguiente:

e Colocacion de placa de poliestireno de 25 mm de espesor en todo el perimetro
del hueco sobre el que se ha apoyado la ventana, en el caso de las cancelerias
(balcones) en la parte inferior no se coloca placa de poliestireno.
e Aplanado del aislamiento.
e Colocacion de carpinteria, incluso aplomado y nivelado.
e Sellado con silicona blanca entre la terminacién de la placa de poliestireno y la
carpinteria.
El sistema de colocacién de las carpinterias de las Eco Casas es mas permeable al aire que el
sistema tradicional.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
62



p T Comisien Programa NAMA Mexicano-Aleman -
SEMARNAT f_\“ 3 de Vivienda Componente Vivienda g I Z
CONAVI

Grafica de resultados obtenidos tras 4 dias de ensayos en las viviendas Nama de 76 m2.

Resultados Estanqueidad Viviendas 76 m2
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Anadlisis de los resultados de las viviendas de 46 m2.

Analisis de los resultados de Eco Casa 2.2 Adosada y Eco Casa 2.2 Aislada.

Resultados de Estanqueidad viviendas 46 m2:

Vivienda Ensayo Final
Depresién Presion Media
1418 Aislada 1,04 0,90 0,97
1416 Adosada 0,98 0,89 0,93
Linea Base 9,35 7,92 8,64

En este caso no se deberia comparar los resultados de las Eco Casas de 46 m2 con la Linea
Base, ya que las viviendas de 46 m2 tanto adosadas como aislada no tenian algunas
carpinterias definitivas (puertas de salida a la parte trasera). Para simular como se
comportarian se sellé provisionalmente las separaciones entre el marco y la hojas y las hojas
con el suelo.

Imagen 82.- Puerta de salida a patios provisionales
de viviendas Nama de 46 m2
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Si podemos comprar los resultados de las dos viviendas Nama, en la que se observan que son
similares aunque mejores en la vivienda adosada, al tener mas resistencia al paso de la
infiltracidn por la unién entre las viviendas.

Si realizamos una comparacién entre las viviendas de 76 m2 y las de 46 m2, vemos que hay
una diferencia considerable o muy importante en algunos casos.

Esto es debido a la superficie y perimetro de ventanas repercutido sobre el volumen de aire
interior de las viviendas. En esta comparaciéon no se puede incluir la puerta trasera de los
patios de las viviendas Nama de 46, al haberlas sellado muy bien, impidiendo las filtraciones de
manera provisional.

Repercusién de carpinterias en vivienda de 76 m2:

- m2 de carpinteria sobre volumen de aire neto interior.- 0.085 m2/m3
- ml de perimetro carpinteria sobre volumen interior neto de aire.- 0.242 ml/m3

Repercusién de carpinterias en vivienda de 46 m2:

- m2 de carpinteria sobre volumen de aire interior.- 0.039 m2/m3
- ml de perimetro de carpinteria sobre volumen interior neto de aire.- 0,1187 ml/m3

Como conclusion a los ensayos y estudios realizados, se concluye que se han alcanzados
niveles de estanqueidad importantes en las viviendas Eco Casa Max y Eco Casa 2.2, aunque el
sistema de carpinterias usado no haya sido el mds indicado para logar el objetivo de alta
estanqueidad en edificacion. Eco Casa 2.2 ha dado resultados mads discretos pero aun asi han
mejorado mucho respecto a la Linea Base en muchos aspectos, incluida la estanqueidad.

Es un paso muy importante el que se produce con las viviendas del Prototipo del Programa
Mexicano-Alemdn Nama.

Nace desde la concepcion del proyecto, la arquitectura y la ejecucion de las obras.
Los resultados de consumos de energia se verdn reflejados con el sistema MRV. Mientras que

la calidad constructiva (a efectos térmicos) se aprecia desde la entrada a una Vivienda
Nama.
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Anexo 1. Certificados de Ensayos
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