PJ'ONAMA

Programa Mexicano » Alemén para NAMA

__./

NAMA VIVIENDA NUEVA

Ejecucion de Pruebas de
Estanqueidad para Viviendas
Energeticamente eficientes.

Prototipos de Morelia
————————————————————————————————————————————————

Porencargode:

) .
<& \ COMISION IZ :J-m:».n‘.m nnnnnnn * Ministerio Federal
............. A s S
I V NACIONAL Zusammenarbeit (612) GmbM v doi':seg'?bl'cas P 'l'dadN clf;la
r
DE VIVIENDA TR R L SAUIEI

SEDATU

— e | 4

de la Republica Federal de Alemania



Cooperacion Técnica entre México y Alemania.
Programa Mexicano-Aleman para NAMAS.

EJECUCION DE PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD PARA
VIVIENDAS ENERGETICAMENTE EFICIENTES. PROTOTIPOS

DE MORELIA.
Comision
Nacuonal
de Vivienda
CONAVI

On behalf of

and Nuclear Safety

* Federal Ministry for the
Environment, Nature Conservation

of the Federal Republic of Germany

Ciudad de México-Diciembre 2013



Comision Programa NAMA Mexicano-Aleman H
m tu" de Vivienda Componente Vivienda g I Z

CONAVI

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:
GIZ: 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 presenté 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 actuacién
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
4



COOPERACION

Comision Programa NAMA Mexicano-Aleman g i Z opomos

¥\ Nacional ..
SEMARNAT i \_J e vivienda Componente Vivienda
CONAVI &‘ ““““

La NAMA complementa y amplia los programas nacionales en curso, que financian eco-
tecnologias en México, tales como la instalacién de calentadores solares para agua caliente
sanitaria, aislamiento térmico en fachadas y cubiertas, electrodomésticos y equipos de alta
eficiencia energética. Medidas encaminadas a la disminucién 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 verificacién. 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 implementaciéon 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 formacidon de los distintos agentes presentes en el sector
(Instituciones, Desarrolladores Inmobiliarios, Contratistas, Técnicos y Usuarios)

El proyecto se compone de la construccidn 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 afios 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 opté 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 edificacion, 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 presién
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 ventilacion y la distribucidn 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 construccion del edificio y el area de suelo util.

e Kalamees concluyd, gracias a su trabajo de investigacién, que el nimero de plantas del
edificio junto con la calidad y supervisidn 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 infiltraciéon 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 edificaciéon. 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 estudiardn 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 presidon 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.
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Imagen 2.- Ejemplo de definicion 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 televisién 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 edificacidn, 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 definirdan los materiales a usar,
se dibujaran y detallaran las soluciones para la instalacion de los materiales y el
procedimiento de control en la ejecucion 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 ejecuciéon de las obras de construccidon de cualquier tipo de edificacidn es de vital
importancia el cuidado del detalle, se hace mds necesario e importante en las edificaciones
pensadas para lograr el objetivo de disminucion 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 area 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 Unién 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. Determinacion 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 desempefia 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 condicién durante la
temporada en la que se usa el sistema de calefaccidn 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 conectdndola 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 Po2). 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 area 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 drea neta del
suelo.

6.3.4 Tasa del aire filtrado con referencia de la diferencia de presidon. La tasa de aire
filtrado con referencia especifica de la presion 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) Aparato y procedimiento.
- Equipo y técnica empleada.

e) Datos del ensayo:
- Diferencias de presidn 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, esta 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 cudl es el nUmero 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 Morelia.

Prototipos de Morelia.
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).

Resultados de los célculos energéticos originales. Valor n50 segin planificacidn, n50= 1,5 h™.

Specific building demands with reference to the treated floor area use: Monthly method
Treated floor area N 383 , 2 ) 1 m Requirements Fulfilled?*
Space heating Annual heating demand 2 kWh/(mza) 11—'; kwh/(m2a) yes
91 kWh/a
Heating load 16 W/m? 16 W/m?2
5983 w
Space cooling Overall specific space cooling demand kWh/(mza) Ny
Cooling load 13 Wim?
5021 w
17142 BTU
Frequency of overheating (> 25 °C) 0,0 ||% :
Primary Energy Sz:ii;ei:;;gaﬂa;: Ezﬁ:’g’o‘d electricity. 99 kWh/(mza) 120 kWh/(m?2a) yes
DHW, space heating and auxiliary electricity 26 kWh/(mza)
Specific primary energy reduction through solar electricity kWh/(mza)
Total Emissions CO2-Equivalent 25 kg/(m2a)
9487  kgla
Airtightness Pressurization test result ngo 1,5 1/h 0,6 1/h l‘
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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

Treated floor area

383,2 |m’

Space heating Annual heating demand 4 kWh/(m?a)
115 kWh/a
Heating load 34 Wim?
12870 W
Space cooling Overall specific space cooling demand kWh/(mza)
Cooling load 15 Wim?
5559 w
18980 BTU
Frequency of overheating (> 25 °C) 0,3 ||%

Space heating and cooling,

Primary Energy dehumidification, household electricity.

105  kwh/(m?a)

DHW, space heating and auxiliary electricity

32 kWh/(m%a)

Specific primary energy reduction through solar electricity

Total Emissions CO2-Equivalent

Airtightness Pressurization test result nsq

KWh/(m?a)
26 kg/(m?2a)
10097 kgla
55 1h

use: Monthly method
Requirements Fulfilled?*
~
15 kWh/(m?2a) yes
10 W/mz2
-
120 kwWh/(m?2a) yes
06 1 [ no ]

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

ventilacién):

Analicemos las pérdidas energéticas por ventilacion y las pérdidas totales:

Calefaccién/ Pérdidas n50=1.50 h™ n50=5.50 h™ | % Disminucion
Refrigeracion por mejora
estanqueidad
Qv (KWh/a) 1.184 3.398 66%
Calefaccion QL (KWh/a) 5.598 8.023 30%
) - Qv (KWh/a) 28.610 37.542 23%
Refrigeracion QL (KWh/a) 58.919 66.816 12%
Consumo de energia en calefaccion 2,00 4,00 50%
KWh/m2a
Consumo de energia en Refrigeracion 1,00 1,00 0%
KWh/m2a
Consumo de Energia Primaria KWh/m2a 99,00 105,00 5%

Qv= Perdidas por ventilacién.
QL= Pérdidas Totales.

Tras el andlisis de resultados se concluye que existe una disminucidn considerable de las
pérdidas de energia y como consecuencia la disminucidn del consumo de energia de la
edificacién, disminuyendo las emisiones de CO2 a la atmosfera. Cierto es que la disminucidn
del consumo en este ejemplo particular sélo reduce 2kWh/m2a, pero debemos tener en

cuenta la bondad de la zona climatica.
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3. Ensayos de Estanqueidad al aire en Prototipos. Preparacién de la documentacion
para la realizacion de los test.

Para la realizacién de las pruebas de estanqueidad a los Prototipos Nama se debe comenzar
por el analisis de la edificacion a ensayar, para lograr tener el maximo conocimiento del
sistema constructivo a analizar.

a. Viviendas prototipo en Morelia

Se realizaran ensayos en un conjunto edificado de 30 viviendas, desarrolladas por HERSO
HOGARES, en Morelia (Estado de Michoacan). El conjunto se desarrolla en tres edificios
adosados, de planta baja y cuatro alturas, contando cada edificio con 10 viviendas, 2 viviendas
por planta.

Imagen 7.- Fotografias de los edificios Nama a ensayar. Fuente propia

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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Con los ensayos se pretende tener una muestra representativa del grado de estanqueidad del
conjunto edificado, se ensayan 9 viviendas del Proyecto Prototipo Nama, representando el
30% del total de viviendas construidas. Para establecer cual ha sido la mejora en estanqueidad
en las viviendas Prototipo Nama, se ensayard una vivienda Linea Base (vivienda cominmente
construida por el Desarrollador Inmobiliario).

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

Para la eleccién de las viviendas representativas a ensayar se estudio el conjunto edificado,
concluyendo ensayar tres viviendas por edificio, tomando como viviendas objeto de ensayo
tres de planta baja, tres de planta intermedia y tres de planta cubierta (una de cada ubicacién
en cada uno de los edificios).

|
e
Vlvlenda 10 i ; Eig@! Vivlenda 9
1]

M

gy
vlms :i ' Y VlIvlenda 5

Vlvlenda 6

Vivlenda 2 Vivlenda 1

Edificio 3 Edificio 2 Edificio 1

Imagen 8.- Alzado con detalle de viviendas a ensayar

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 HERSO HOGARES, entregd planos
arquitecténicos 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.
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Se mantuvieron reuniones con los Asesores de GIZ, para obtener mayor informacién 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 cdlculos de PHPP se pudo analizar cudl es el grado de
estanqueidad requerido para el proyecto y obra.

Previo a la realizacion de los ensayos se mantuvo una reunién con los Técnicos responsables
designados por la Desarrolladora Inmobiliaria HERSO HOGARES para conocer el método de
construcciéon 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 ejecucién de las obras se basa en la construccion
monolitica con hormigdn armado, mediante el sistema de encofrado (moldes) continuos.

El procedimiento de ejecucidn fue el siguiente:

- Excavacién y nivelacidn del terreno.

- Ejecucion de instalaciones enterradas

- Ejecucion de cimentacion de hormigdén armado (concreto armado)

- Colocacién de moldes (encofrado continuo) para dos viviendas por planta y dos
niveles.

- Colocacién de armaduras de hierro.

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

- Colocacién de tuberias de fontaneria y saneamiento (drenajes)

- Colocacién de tuberias de gas

- Vertido de hormigon.

- Colocacién de Aislamientos y carpinterias

- Terminaciones interiores y de instalaciones.

Este modelo constructivo permite realizar construcciones monoliticas (de una pieza) siendo un
sistema constructivo que permite eliminar problemas de estanqueidad al aire de los edificios,
debido a que el hormigdn (concreto) fluido y su lechada de cemento cierran la mayor parte de
las uniones.

Tras el vertido del hormigdn se taparon con mortero especial, los tubos pasantes en los moldes
de encofrado necesarios para la ejecucion de los trabajos.
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Este sistema constructivo permite tener una envolvente estanca con grandes prestaciones

ante las filtraciones de aire.

Las viviendas Prototipo del Proyecto Nama, incorporan como medidas de eficiencia energética

las siguientes:

Eco Casa Max

Elementos constructivos

Medidas

a) medidas pasivas

Aislante en muros exteriores

Aislante térmico min. 25 mm

Aislante en azotea

Aislante min. 25 mm (techo sombreado)

Ventanas y puertas

PVC, doble vidrio

b) medidas activas

Acondicionamiento

Electrodomésticos de alta eficiencia

Agua caliente

Calentadores solares; aislamiento de tuberias

iii. Superficies y volimenes.

Para la realizacidn de los ensayos es necesario disponer de los datos de drea neta util, volumen

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

siguientes:

Vivienda Tipo Planta Baja

Ud | Pardmetro Proyecto

m3 | Volumen 108,60

m2 | Area neta util 44,33

m?2 | Superficie de la envolvente 183,91

ml | Altura libre 2,45
Planta

Vivienda Tipo Intermedia

Ud | Parametro Proyecto

m3 | Volumen 100,30

m2 | Area neta util 40,94

m?2 | Superficie de la envolvente 176,12

ml | Altura libre 2,45

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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Vivienda Tipo Planta Ultima
Ud | Pardmetro Proyecto

m3 | Volumen 100,30
m2 | Area neta util 40,94
m?2 | Superficie de la envolvente 176,12
ml | Altura libre 2,45

4. Ejecucion de ensayos de estanqueidad en Morelia.

Se comienza los ensayos el 3 de Diciembre de 2013, el orden en la realizacidn de los ensayos
en las viviendas serd el siguiente:

- Edificio 1 - Edificio 2 - Edificio 3
e Vivienda 1 e Vivienda 1l e Vivienda 2
e Vivienda 5 e Vivienda 5 ¢ Vivienda 6
e Vivienda 9 e Vivienda 9 e Vivienda 10

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 9.- Equipo Blower Door. Fuente propia. Imagen 10.- Anemodmetro termdmetro. 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 11.- Lapiz Humo Imagen 12.- 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, Edificio 1 Vivienda 1. Con el fin de conocer cudles eran los puntos débiles de las

viviendas y determinar que materiales de construcciéon se necesitarian para ejecutar las

mejoras en estanqueidad. El primer ensayo realizado arrojo una tasa de infiltracién al aire

n50=0.91 h}, se realizé el test de despresurizacién, con el fin de determinar las filtraciones.

Los resultados del primer ensayo a despresurizacion fueron los siguientes:

Volume:
Surface Area:
Floor Area:
Uncertainty of
Building Dimensions:
Year of Construction:

109 m?
184 m?
44 m?

5%
2013

®
[
%'

Inside Temperature: 23T
Qutside Temperature: 23T
Barometric Pressure: 101325 Pa
Wind Class: 0 Calm
Building Wind Exposure:  Partly Exposed Building
Type of Heating: Nonen
Type of Air Conditioning: ~ Nonen
Type of Ventilation: None
200
Building 28
Leakage 50
(m3h) 40
1
30
//
20
10
4 5 6 7 8910

20

30
Building Pressure (Pa)

40 50 60 708090

Gracias a este ensayo los operarios de HERSO HOGARES ejecutaron las mejoras detectadas,
avanzandose al ritmo de ejecucidon de los ensayos, y por consiguiente mejorando el resultado

de infiltracion al aire de las viviendas.

En el grafico siguiente
podemos observar que la
capacitacidn al personal de

obra de HERSO HOGARES

fue mejorando tras la
realizacion de la misma
actuacioén repetidamente.

Como consecuencia a la

mejora en la ejecucién vy

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

Mejoras de Estanqueidad

A\

- Edificio 1 Vivienda 1
Edificio 1 Vivienda 5
——Edificio 1 Vivienda 9
—— Edificio 2 Vivienda 1
Edificio 2 Vivienda 5
——Edificio 2 Vivienda 9
Edificio 3 Vivienda 2
Edificio 3 Vivienda 6
Edificio 3 Vivienda 10

.. 0,20 = Edificio 1 Vivienda 1
conocimiento de concepto
——Edificio 1 Vivienda 5
de estanqueidad al aire en | o0 . | = Edificio 1 Vivienda 9
epe . Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
edificios, se alcanzaron
valores similares de estanqueidad en todas las viviendas con relativa facilidad.
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En la tabla de resultados se reflejan los resultados de los ensayos realizados durante 4 dias de medicion.

Ensayos Blower Door Morelia

Edificio | Vivienda Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Depresion | Presion | Media | Depresion | Presion | Media | Depresion | Presion | Media | Depresion | Presion | Media | Depresion | Presion | Media
1|1 0,91 0,91 0,38 0,36 0,37
1|5 0,83 0,38 0,38 0,38 0,36 0,34 0,35
1]9 0,88 0,36 0,40 0,36 0,37 0,37
2|1 0,33 0,33 0,33
2|5 0,33 0,32 0,33 0,32 0,30 0,31
219 0,36 0,33 0,34
3|2 0,99 _ 0,24 0,22 0,23
3|6 0,29 0,25 0,27
3|10 0,41 0,33 0,37
Linea base 5,27 6,43 5,85

Resultado Final

Resultado provisional

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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Durante las mediciones se encontraron problemas con la variacién de presion exterior, debido
a las condiciones climaticas, se tuvieron que desechar muchos ensayos por presidn excesiva.

Message L]

1Y

WARNING! The lowest target pressure is less
than 5 times the greatest of p(-) or p(+)

AND

WARNING! Pre-Test Baseline p(+) or p(-)
exceeds 5 Pascal limit.

| oK |

Imagen 13.- Aviso de exceso de presidn en el célculo de linea base. Fuente propia.

c. Elementos influyentes en la estanqueidad de las viviendas de Morelia 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 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.

En el caso de Morelia analizamos los lugares tipicos de filtracidn y su solucién constructiva:

Empalme del techo/suelo con el muro exterior. En este caso se evitan infiltraciones al
ser una construccién monolitica, siendo el vertido del hormigdén continuo y por lo
tanto no existiendo unién entre estos elementos. En el caso de las uniones frias entre
losas y muros de hormigén armado (concreto), la lechada de cemento elimina los
problemas de infiltraciones.

Empalme de las paredes interiores con el muro exterior y el techo. Se evitan
infiltraciones al ser una construccion monolitica, siendo el vertido del hormigdn
continuo y por lo tanto no existiendo unidn entre estos elementos. En el caso de las
uniones frias entre losas y muros de hormigén armado (concreto), la lechada de
cemento elimina los problemas de infiltraciones.

Paso de las instalaciones eléctricas y de fontaneria a través de la pared. Son evitadas al
estan integradas en la masa de concreto, solucionando el sistema constructivo los
posibles problemas.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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Se encontraron problemas en la colocacién de los WC en las viviendas en planta baja, las
filtraciones se deben a la manipulacién de los desagilies del WC, y la falta de sellado entre el
WC y el suelo. Podemos observar el cambio de temperatura en el perimetro del WC. La
solucién adoptada fue el sellado con silicona la unién entre el WCy el suelo.

20.6 °C

r20

r19

r18

ri17

16.5

Imagen 14.- Aire de infiltracidn en la unién entre el WC y el suelo en vivienda de planta baja. Fuente propia.

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

En la imagen 15 podemos ver la entrada de infiltracidon por la acometida eléctrica de la
vivienda

23.1 °C
F23

F22
r21

r20

19.0

Imagen 15.- Aire de infiltracion a través de las canalizaciones de electricidad. Fuente propia.

El la imagen 16 podemos ver la entrada de infiltracion por la parte inferior de la caja del
contacto (base de enchufe), la parte superior fue sellada evitando la entrada de aire.
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22.6 °C

F22

F21

r20

r19

18.5

Imagen 16.- Aire de infiltracidn a través de las canalizaciones de electricidad, canalizacién inferior. Fuente propia.

e Alrededor y a través de ventanas y puertas. Las carpinterias instaladas en las viviendas
del Prototipo Nama, son carpinterias de PVC abatibles con doble vidrio. Las
carpinterias poseen un doble cierre en puertas, siendo un cierre sencillo en ventanas.

Durante la ejecucion de los test se encontraron algunos problemas de ajustes en las puertas de
acceso a los patios. Se encontraron pequefias infiltraciones en las bisagras de las carpinterias,
junquillos interiores para montaje y desmontaje de vidrios, cerraduras de las puertas de PCV.

En la imagen 17, se observa el punto de entrada de aire de infiltracién en los junquillos de
colocaciéon de los vidrios de la carpinteria, este tipo de filtraciones son habituales ya que los

junquillos son piezas que se colocan a presidn, siendo la unidn entre los perfiles el punto débil.
La solucién por la que se opto fue la de sellar con silicona transparente las uniones.

29.3 °C
pl - 28
26
24
22
20.2

Imagen 17.- Aire de infiltracidn a través de los junquillos de colocacién de vidrios. Fuente propia.

En la imagen 18 se observa la infiltraciéon por la bisagra superior de la carpinteria. Esta
infiltracién es dificil eliminarla, es debida al sistema de cierre de la carpinteria.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
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29.0 °C

25

Imagen 18.- Aire de infiltracidn a través de las bisagras. Fuente propia.

En la imagen 19, 20, 21, 22 y 23 se observa la infiltracién por la parte inferior de la carpinteria
por un mal cierre. La solucién fue ajustar correctamente los cierres.

22.8 °C
F22
X r20
r18
17.6

Imagen 19.- Aire de infiltracidn por mal ajuste de puerta de salida a patios. Fuente propia.

22.1 °C
F22
r18

17.6

Imagen 20.- Aire de infiltracion por mal ajuste de puerta de salida a patios. Fuente propia.
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| 24.2 °C
- 24
’ -22
!
I
18.5

Imagen 21.- Aire de infiltracidn por mal ajuste de puerta de salida a patios. Fuente propia.

24.6 °C

- 24

r22

21.9 °C

20

r18

17.2

Imagen 23.- Aire de infiltracion por mal ajuste de ventanas de bafios. Fuente propia.

En la imagen 24 se observa la infiltracion por mal ajuste en la ventana del bafio. La solucién
adoptada fue el correcto ajuste del cierre, también se puede observar la filtracién de aire por
la bisagra superior, dificil de eliminar debido al sistema de cierre de la carpinteria.

Informe de Estanqueidad al Aire de Viviendas Prototipo del Proyecto Nama Vivienda Nueva
34



i cous Programa NAMA Mexicano-Aleman 1 e |

» = Nacional . .

SEMARNAT i U ce vivienda Componente Vivienda g I Z =1
CONAVI o

Imagen 24.- Aire de infiltracidn por mal ajuste de ventanas de bafios. Fuente propia.

Imagen 25.- Infiltracién por sellado exterior insuficiente. Imagen 26.- Sellado interior insuficiente.

d. Andlisis de los resultados

Para establecer un pardmetro claro de comparacién de los resultados obtenidos en los ensayos
de estanqueidad, se realizd un ensayo a una vivienda de referencia, Linea Base, vivienda
construida habitualmente por la Desarrolladora Inmobiliaria HERSO HOGARES.

La vivienda, Linea Base, ensayada no incorpora ninguna de las eco-tecnologias que incorporan
las viviendas del Proyecto Piloto Nama. Es muy importante resefiar el tipo de carpinteria usado
en la linea base; carpinteria de aluminio de 1 vidrio corredera y puerta de acceso a patio de
acero laminado en frio, ambas sin cierre hermético.

Los resultados obtenidos en el ensayo de estanqueidad de la Linea Base fueron muy superiores
a los obtenidos en las viviendas del Proyecto Piloto Nama.
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CDepressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
V50 Airfiow () 573 [ H-0.07%) B8 (+-019%) G35
n50: Air Changes per Hour (1) 52T 643 5.85
w50: mY%{h"m® Floor Area) 12.82 15.75 1433
q50: mh'm* Surface Area) an 380 345
Leakape Areas:
Canadian EglLA @@ 10 Pa (cm) 23 +-07 %) 3255 +-07%) 3188
cm¥m® Surface Area 1.70 177 1.73
LBL ELA @& 4 Pa (cm®) 2004 #- 1.1 %) 12100 +-1.1%) 1857
cmim® Surface Area 1.08 1.04 1.06
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient {Canv) 100.1 { #- 1.7 %) BAT{+-16%)
Air Leakage Coefficient (CL) 100.5{ #- 1.7 %) BAT(+-16%)
Exponent (n) 0.445 { #- 0.004 ) 0.542 [ +-0.004)
Comelation Coefficient 0.20983 088877
Test Standard: EM 13828 Regulation complied with: UMNE 13329
Type of Test Method: B
900
0 —-L-_L-L.L I -
T O Depressurize B
8001 . -
O Pressurize  ———— :
5001 -y
= -
Building 400 P
LEﬂliﬁgE _F:_.'_r._,_,..--’ff
{m*h) 300 -
,-"‘"ﬁ
| et
200 C="
100
4 5 6 7 8910 20 30 40 50 &0 7D 80

Data Points: Depressurization:

Building Pressure (Pa)

Mominal Temperaturs
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Fa] (Pa) Flow (m¥h) Flow (m¥h) % Emor Configuration
08 n'a
-68.6 B68.5 GET G685 0.3 Ring B
-66.0 64.7 G648 646 -0.1 Ring B
-80.7 50.9 624 g22 -0.2 Ring B
-55.6 56.7 G602 Goo 0.1 Ring B
-50.5 50.8 575 573 -0.2 Ring B
-45.3 46.1 548 546 -0.1 Ring B
-40.3 42.2 524 523 0.7 Ring B
-35.5 37.5 495 483 0.8 Ring B
-30.8 327 462 481 0.2 Ring B
-25.6 27.2 422 421 -0.7 Ring B
0.0 n'a
Test1 Baseline (Pa): pl1-=-08 pli+=00 pl2-=-01 pl2+=01

COOPERACION

ESIADOS uMD0S
WERcanns

.

EFIELICA FEDERAL O

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

36



’\Comisif’)n
i \/ Nacional
CONAVI

de Vivienda

Data Points: Pressurization:

Programa NAMA Mexicano-Aleman
Componente Vivienda

giz

Nominal Temperature
Building Fan Pressurs Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow (m¥h) Flow (m¥h) % Emor Configuration

0.1 n'a
G0.6 108.0 &28 830 0.5 Ring B
64.7 8a.1 801 204 0.2 Ring B
&0.0 82.0 772 775 0.8 Ring B
4.8 B2.5 732 T34 0.1 Ring B
50.2 T4.5 695 Ga8 -0.2 Ring B
45.1 66.2 G658 @G58 -0.2 Ring B
0.0 58.1 G615 17 -0.0 Ring B
351 51.3 578 580 0.7 Ring B
20.8 42.7 527 529 0.4 Ring B
253 36.2 438 488 1.2 Ring B
-0.4 n'a

Test 1 Baseline (Pa)

p01-=0.0 pOi+=0.1

El valor medio obtenido en el
despresurizacion, arrojo un valor n50 = 5.85 h™ (nimero de renovaciones del volumen interior

de aire neto de la vivienda)

pl2-=-04 p02+=00

ensayo,

COOPERACION

realizando ambos test de presurizacidon y

Los ensayos de la muestra ensayada de los Prototipos del Proyecto Nama, nos indica que todas
las viviendas ensayadas obtuvieron un resultado similar:

Edificio Vivienda Ensayo Final
Depresion Presiéon | Media

1 1 0,38 0,36 0,37
1 5 0,36 0,34 0,35
1 9 0,36 0,37 0,37
2 1 0,33 0,33 0,33
2 5 0,32 0,30 0,31
2 9 0,36 0,33 0,34
3 2 0,24 0,22 0,23
3 6 0,29 0,25 0,27
3 10 0,41 0,33 0,37

Linea base 5,27 6,43 5,85

Podemos establecer una media entre todas las mediciones realizadas:

Media
Depresion | Presion | Media
0,34 0,31 0,33

Los resultados de los ensayos han sido muy similares, obteniendo el resultado mas favorable
en la vivienda 2 del Edificio 2 y obteniendo el mds desfavorable en la vivienda 10 del Edificio 3.
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La diferencia de estanqueidad al aire entre las viviendas del Proyecto Piloto Nama y la Linea
Base, se encuentra fundamentalmente en la calidad de las carpinterias abatibles de PVC, y el
cuidado del sellado de las instalaciones.

La mejora de estanqueidad de la muestra ensayada con la linea base, supone un incremento
de la estanqueidad de 5,52 h™ (nimero de renovaciones de aire a la hora de la vivienda a una
diferencia de presién de 50 Pa).

Mejoras de Estanqueidad. Comparacion con
Linea Base

6,00

- Edificio 1 Vivienda 1
5,00

- Edificio 1 Vivienda 5
4,00

- Edificio 1 Vivienda 9
3,00 e . .

- Edificio 2 Vivienda 1
2,00 Edificio 2 Vivienda 5
1,00 -1 = Edificio 2 Vivienda 9
0,00 . . . . 1 = Edificio 3 Vivienda 2

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5

Esto supone una mejora en la eficiencia energética de las viviendas y sobre todo un avance
importante en el sistema constructivo, debido al cuidado en del detalle de las soluciones
constructivas y su ejecucion en obra.

El aumento de la calidad de las carpinterias y el sellado de instalaciones ha sido la mejora
cualitativa en cuanto a la estanqueidad de estas viviendas.

En la imagen 27 se pueden observar algunas deficiencias en el sistema constructivo
convencional, se observan diferencias de temperaturas en la fachada de hormigén (concreto),
asi como problemas de infiltracion de aire (perdidas energéticas) por las carpinterias de
fachada. Se observa igualmente puentes térmicos dentro de la fachada de hormigén, por
diferencias de temperaturas en la masa de concreto (inercia térmica material).

23.6 °C

r20

Imagen 27.- Edificio de viviendas linea base
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25.8 °C
r25

r20

15.3

Imagen 28.- Edificio del Proyecto Piloto Nama

En la imagen 28 se aprecia una mayor calidad térmica de la envolvente, no observandose
puentes térmicos importantes en la envolvente del edificio. Cabe destacar que los techos y
suelos de los pasillos de entrada a las viviendas (zona de escaleras) no estan aislados, y por lo
tanto se producen puentes térmicos lineales en los encuentros de la zona aislada y la zona sin
aislar.

Es de destacar que aunque que el avance en el sistema constructivo ha sido importante, hay
posibilidad de mejora en cuestiones como los puentes térmicos descritos en el parrafo
anterior. De especial importancia es la formacion (capacitacidn) a Profesionales del sector de
la construccidn en la ejecucidn de distintas soluciones constructivas, por ejemplo:

- Colocacidn de aislamientos. Las uniones entre los bloques de aislamiento térmico
exterior de poliestireno expandido deben ser selladas con materiales de baja
conductividad, estos materiales deberan ser material faciles de encontrar en el
mercado local, por ejemplo espuma de poliuretano.

G. 23.3 °C

r 20

r15

r10

8.1

Imagen 29.- Fachada de Edificio Proyecto Piloto Nama
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En la imagen 29 se observan los bloques de aislamiento térmico y las uniones sin sellar con
material aislante.

- Colocacidn de las carpinterias de PVC. Las carpinterias de PVC por prescripcion del
fabricante se colocan de manera flotante, dejando una separacidon de
aproximadamente 1,5 cm muro de fachada. Este tipo de unidon permite la
dilatacion del material de la carpinteria PVC, muy distinto al material del muro de
fachada.

Imagen 30.- Colocacidn de carpinteria de PVC
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Anexo 1. Certificados de Ensayos
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