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En la actualidad, el diseno de instalaciones esta sometido a unos requerimientos
normativos que requieren hacer compatibles las exigencias de calidad de aire interior
con las exigencias de eficiencia energética. En este trabajo se presenta una vision
general de este escenario desde el punto de vista de la normativa relacionada con la
calidad de aire interior y la eficiencia energética, estableciendo algunas estrategias que

permiten integrar ambos requerimientos.

Segun ASHRAE [2011], el término calidad de
aire interior, CAl, representa las concentracio-
nes de contaminantes del aire interior que afec-
tan al confort de los ocupantes, al medioam-
biente, a la salud o al rendimiento en el trabajo
o en la escuela.

En el &mbito de la CAl se consideran una se-
rie de contaminantes que pueden agruparse en
cinco categorias:

» Los contaminantes inorganicos entre los
que se encuentran gases como el CO,
CO2 o los dxidos de nitrégeno, ademas de
las particulas.

» Los contaminantes organicos, més conoci-
dos como compuestos orgénicos volatiles o
COVs.

» Los contaminantes de origen bioldgico ta-
les como virus, bacterias.

» Las mezclas y los alérgenos.
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Todos estos contaminantes pueden estar pre-
sentes en el aire interior y proceden en su ma-
yor parte de fuentes de contaminantes localiza-
das en el interior de los edificios. Las fuentes
primarias de contaminantes son:

» Las fuentes de combustién, como las que
podemos encontrar en garajes y chimene-
as.

» Los gases inorgéanicos como el CO2 proce-
dente de la exhalacion de las personas.

» Los volatiles orgénicos procedentes de fo-
tocopiadoras, impresoras y materiales de
la vivienda como pinturas y melaninas.

» Los contaminantes de origen bioldgico pro-
cedentes de personas o mascotas domés-
ticas.

» El polvo procedente de alfombras, fibras
sintéticas y otras fuentes de contaminan-
tes como los productos de limpieza.



Por tanto, los materiales empleados en un edifi-
cio, el uso del edificio y sus ocupantes son fuentes
de contaminantes y pueden alteran la CAl. Sin em-
bargo, las fuentes de contaminantes representan
solo una parte del conjunto de pardmetros que de-
terminan la CAl, figura 1.

La CAI de un edificio depende de tres tipos de
parametros:

» Parédmetros fisicos, correspondientes a las
condiciones de temperatura y humedad relati-
va del aire interior que tienen una dependencia
significativa con el sistema de ventilacion.

» Pardmetros de tipo quimico y bioldgico, que
proceden de las fuentes primarias de contami-
nantes, de la reactividad que pueda existir en-
tre ellos y de las caracteristicas propias del edi-
ficio en cuanto a materiales, contenidos, ocu-
pantes y condiciones de mantenimiento y lim-
pieza.

» Pardmetros “estresores” cuya presencia puede
favorecer la incidencia de los contaminantes en
las personas, como por ejemplo el propio
estrés fisico, pero también el ruido o la ilumina-
cion.

Estos pardmetros estén interrelacionados y for-
man la base para establecer estrategias para con-
trolar y mejorar la CAl.

Estrategias basicas para la mejora de la
calidad de aire interior

La variacién de contaminantes en el tiempo para
un local con un volumen, V, con una concentracion
de contaminantes, C, figura 2, viene dada por la ex-
presion:
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Figura 1. Relacion entre pardmetros que afectan a la calidad de aire interior.

La variacién de contaminantes en el tiempo de-
pende de la tasa de emision de contaminantes R; de
la tasa de diluciéon por ventilacion, resultado de mul-
tiplicar el caudal de aire ventilacién, Q, por la dife-
rencia entre la concentracion interior, C, y la del aire
de impulsién, Cs; y de la tasa de reduccion de con-
taminantes por purificacion.

Esta ecuacion conservativa indica que para man-
tener una concentracion, C, de contaminantes por
debajo de un determinado valor, es necesario ac-
tuar:

» Reduciendo la tasa de emision de contaminan-
tes, es decir, controlando las fuentes de conta-
minantes, tales como materiales de construc-
cion, pinturas o aglomerados de madera, y
otros materiales existentes en el edificio.
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Figura 2. Balance de contaminantes en un local. Cs,
concentracion de contaminantes en el aire de impulsioén;

C, concentracion de contaminantes en el local; R, tasa de

emision de contaminantes; F, tasa de reduccion de

contaminante por purificacion.
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» Aumentando la dilucién de contaminantes con
aporte de aire de ventilacion, considerando:

= El caudal de aire exterior.

= La calidad de aire exterior, que debe ga-
rantizar que la concentracién de contami-
nante en el aire exterior sea menor que la
concentraciéon de contaminante en el inte-
rior.

= El tipo de difusiéon de aire en el local, ya
que la entrega aire limpio a los ocupantes
depende del sistema de difusion de aire
empleado y depende por tanto de la efi-
ciencia de ventilacion.

» Aumentando la tasa de reduccion de contami-
nantes, mediante el uso de distintas tecno-
logias de purificacién del aire, que varian segin
el tipo de contaminante que se vaya a tratar:

= Filtros de particulas y precipitadores elec-
trostaticos para tratar particulas en el
aire.

= Ultravioleta vy filtros HEPA para microor-
ganismos.

= Equipos de sorcién, oxidacion catalitica
ultravioleta y oxidacién con ozono para
COVs.

= Plasma para ionizacién del aire.

= Plantas naturales en el interior, que per-
miten una purificacion del aire por biofil-
tracion.

En definitiva, esta sencilla ecuacién conservativa
establece las estrategias basicas que permiten me-
jorar la CAl.

Marco normativo de eficiencia
energética

Es perfectamente conocida la legislacion Europea
sobre eficiencia energética, en concreto la Directiva
Europea de Eficiencia Energética en Edificios
2002/91, que ha sido transpuesta a Espaiia en los
R.D. 47/2007 C.E.E.E. y 314/2006 RITE (Figura 3).

En el 2010 se aprobd la Directiva 2010/31, una
refundicién mas restrictiva que la anterior, que de-
beria haberse traspuesto a Espana antes del 9 de
julio de 2012. Actualmente existe un borrador de
Real Decreto, pendiente de aprobacion. Esta nueva
directiva establece prestaciones energéticas mini-
mas para los sistemas de ventilacion, refrigeracion y
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* Directiva 2010/31/UE (refundicion)
* Reglamento Delegado 244/2012

= Directiva 2012/27/UE (Eficiencia Energéti

+ EN Standards

Leqislacion espafola
"= R.D.47/2007 (CEEE)

= R.D. 314/2006 (C.T.E.) y |
* R.D. 1027/2007 (RI.TE.), :

+ Documentos reconocidos (art 7) |

= Borrador R.D. |

\: Normas UNE /)‘ A

Figura 3. Marco normativo sobre eficiencia energética.

calefaccion de los edificios, y establece que todos
los nuevos edificios en la UE deben ser edificios de
consumo energético casi cero en el 2020.

Debido a la desviacion del objetivo de mejora de
la eficiencia energética en la UE, respecto a los ob-
jetivos 20-20-20, en octubre de 2012 se aprobd la
Directiva 2012/27 sobre eficiencia energética. Esta
Directiva, que deberia transponerse en Espana an-
tes del 5 de junio de 2014 establece, entre otras di-
rectrices, la renovacién anual del 3% de la superficie
de edificios publicos.

Estas Directivas estén soportadas por las normas
europeas o EN standards que en Espana se editan
por AENOR como normas UNE EN. En concreto,
las normas EN que acompafan a la Directiva Euro-
pea de Eficiencia Energética en Edificios pueden
verse en la figura 4, entre las que cabe destacar la
norma UNE-EN 15251:2008 [Aenor, 2008].

«  Seccion 1: uso total de la energia
— EM 15217; EN 15603; EN 15458
*  Seccion 2: calculo de la energia suministrada
EN 15316; EN 15243; EN 15377; EN 15241; EN 15232; EN 15183
+  Seccion 3: energia necesaria para calentar y enfriar
EN IS0 13750:2008; EN 15255; EN 15265
«  Seccion 4a: comp. térmico de componentes de la construccion
~ EN IS0 13789; EN IS0 13786; EN IS0 8946; EN IS0 13370; EN 13947; EN IS0 10077; EN IS 10211; EN
150 14683; EN 150 10456
+  Seccidn 4b: ventilacidn e infiltraciones de aire
— EN 13485 EN 15242, EN 13779
«  Seccion 4c: proteccidn solar y sobrecalentamiento
- ENI50 13791; EN IS0 13792; EN 13363
+ Seccion 4d: condiciones interiores y clima exterior
~ CR1752; EN 15251; EN IS0 15927
«  Seccion 4e: definiciones y terminologia
= EMN IS0 7345, EN IS0 5288; EN 150 9251, EN 12792
+ Seccion 5: monitorizacion y verificacion
— EN 12599; EN 13829; EN IS0 12569; EN 13187; EN 15378; EN 1523; EN 15240

Figura 4. Normas relacionadas con la Directiva Europea
de Eficiencia Energética en Edificios.
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Norma UNE-EN
15251:2008

La norma UNE-EN 15251:2008
[Aenor, 2008] establece los parame-
tros de aire interior para el disefio y
evaluacion de la eficiencia energéti-
ca en edificios, incluyendo la calidad
de aire interior, condiciones térmi-
cas, iluminacién y ruido. La norma
establece 4 categorias de ambiente
interior, tabla 1, correspondiente a
niveles alto o categoria |, nivel nor-
mal o categoria Il, aceptable o cate-
goria lll y fuera de criterio o cate-
goria IV.

Los requerimientos para cada ca-
tegoria en los apartados de confort
térmico, temperatura operativa y
ventilacion se resumen en la tabla 2.
Obsérvese que los valores que se
recogen corresponden también con
los establecidos en la norma UNE-
EN ISO 7730:2006, [AENOR, 2006]
para confort térmico y en la norma
UNE-EN 13779:2008 [Aenor,
2008], para ventilacion. Se estable-
ce también para cada categoria, el
incremento del nivel de CO2 sobre
el aire exterior. Por ejemplo, para
una categoria Il el limite se sitta en
500 ppm de CO2 por encima de la
concentracién del aire exterior.

La norma UNE-EN 13779:2008
[Aenor, 2008], establece distintos ti-
pos de edificios, en funcion de las
tasas de emisién de contaminantes:
edificio no contaminado, edificio muy
poco contaminado y edificio poco
contaminado. En cada caso, se defi-
nen los caudales de aire de ventila-
cién necesarios para mantener una
determinada categoria de ambiente

Categoria C tario

| Alto nivel de expectativa, recomendado para espacios ocupados por personas débiles y
sensibles con requisitos especiales, como disminuidos, enfermos, nifios pequefios y ancianos

Il Nivel normal de expectativa; deberia utilizarse para edificios nuevos y renovados

1 Aceptable y moderado nivel de expectativa; puede utilizarse en edificios existentes

" Valores fuera de los criterios anteriores. Esta categoria sélo deberia aceptarse durante una
parte limitada del afio

Tabla 1. Categorias establecidas en la norma UNE-EN 15251:2008 [Aenor, 2008].

Categoria Confort térmico Rango de temperatura operativa Ventilacidn
PPD PMV Invierno Verano CD; sobre ext.
1clof1,2 met 0,5 clo/1,2 met

[%] [ [eq] [ec] [ppm]
<6 -0,2 < PMV < +0,2 21,0+ 230 235+255 350

I <10 -0,5<PMV<+0,5 20,0+ 24,0 23,0+26,0 500

1] <15 -0,7<PMV < +0,7 19,0+ 25,0 22,0+27,0 800

v =15 PMV > +0,7 <19,0+250< «22,0+27,0< 800 <

Tabla 2. Rangos para las diferentes categorias establecidas en la norma UNE EN 15251-
2008 [Aenor, 2008].

Categoria Edificio poco Edificio muy poco
contaminado contaminado
2
TVOC [mg/m* h] <02 0,1
2
Formaldehido [mg/m* h] <0,05 <0,02
- 2
Amoniaco [mg/m” h] <0,03 <0,01
IARC [mg/m’ h] <0,005 <0,002
Material no oloroso [%] <15 <10

Tabla 3. Valores limite para edificios poco y muy poco contaminados, segun el anexo
informativo C de la norma UNE EN 15251-2008 [Aenor, 2008].

interior. La tabla 3 recoge los valores limites extrai- En el Anexo B.1.2 de la norma UNE-EN 15251
dos del Anexo informativo C de la norma para con- [Aenor, 2008] se establecen los caudales minimos
taminantes orgénicos volatiles totales, formaldehi- de ventilacién para distintas categorias de ambiente
do, amoniaco, compuestos carcinogénicos y mate- interior, determinando los ratios por persona, Rp, y

rial no oloroso, este Ultimo expresado en porcentaje por metro cuadrado, Ra. En la tabla 4 se recogen

de insatisfechos.
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Tipo Ocupacion Categoria Ry, caudal de R,, caudal de ventilacién adicional Caudal total
de ventilacion minimo {afiadir sélo uno)
edificio por ocupante
[personasfmzl [Ifs persona) [Iifs mz] [ifs mz]
Ashrae UMNE-EN UME-EN UME-EN UME-EN Ashrae UME-EN Ashrae
Edificio Edificio Edificio Edificio
muy poco poco no poco
contaminado  contaminado  contaminado contaminado
[} 10 0,5 1,0 2,0 2,0
Oficina 01 " 2,5 7 03 07 1.4 03 1,4 0,55
mn 4 02 0.4 0,8 0,8
I 10 05 10 20 6,0
Aula 0,5 1] 3,8 7 0,3 07 1,4 0,3 4,2 2,2
L} 4 02 0,4 0,8 2,4

Tabla 4. Caudales de ventilacion para distintas categorias de ambiente interior en el caso de oficinas y aulas,
segun la norma UNE EN 15251-2008 [Aenor, 2008] y la norma ASHRAE 62.1 [Ashrae, 2007].

15251:2008 [Aenor, 2008] y se comparan con los
del estandar 62.1 de ASHRAE [Ashrae, 20071].

En el caso de una oficina en un edificio poco con-
taminado, se observa que los caudales de ventila-
cién minimos establecidos por la norma UNE-EN
15251:2008 [Aenor, 2008] son de 2, 1,4y 0,8 I/s
m2 para cada las categorias de ambiente interior |,
[I'y Il respectivamente. También se observa que los
requerimientos de ventilacién de la UNE-EN
15251:2008 [Aenor, 2008] son superiores a los es-
tablecidos por el estandar de ASHRAE 62.1 [Ash-
rae, 2007].

El caudal de ventilacion obtenido con la tabla an-
terior se refiere al caudal de aire en la zona de res-
piracion, Qr, de la zona ocupada. El caudal de aire
de impulsién, Qi, a impulsar al local se determina
mediante la expresién:

9
Q=7 [2]

Por tanto, la eficiencia de ventilacion, €, afecta de
forma significativa al caudal de aire de ventilacion
establecido por esta norma, independientemente de
la categoria de edificio.

Los elevados caudales de aire resultantes en las
categorias de ambiente interior establecidas en la
norma UNE-EN 15251:2008 [Aenor, 2008], tienen
una incidencia notable en los niveles de productivi-
dad en el trabajo debido a la mejora en la calidad
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del ambiente interior. Sin embargo, los elevados
caudales de aire pueden tener un impacto significa-
tivo en el consumo energético del edificio.

Categorias de ambiente interior,
productividad y consumo energético

Productividad

La categoria de ambiente interior afecta de forma
notable a la productividad de los ocupantes. Distin-
tos estudios [Berglund, 1990], [Seppanen, 2006] y
[Lan, 2011], establecen una relacién directa entre
categorias de ambiente térmico y productividad en
el trabajo.

Los resultados de productividad se expresan en
porcentaje de caida del rendimiento de la actividad
de los ocupantes respecto al 100%. Aunque los re-
sultados varian de un estudio a otro se observa un
mayor decremento del porcentaje de productividad
al pasar de categoria de mayor nivel | a otras de
menor nivel Il, lll o IV. Por ejemplo, los resultados
del estudio de Seppéanen [2006], indican que al pa-
sar de categoria Il a lll se observa un decremento en
productividad del 2,93 al 4,21 % en verano y de 0,98
a 1,84% en invierno.

Consumo energético
Las categorias de ambiente interior del edificio

tienen un impacto significativo en el consumo
energético del edificio. En el marco de un proyecto
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Estrategia

Comentario

de investigacién europeo [Santamouris,
2009] se analizaron los requerimientos

15251:2008 [Aenor, 2008] en distintas tipo-
logias de edificios, 7 residenciales, 7 escue-
las, 6 hospitales, 7 oficinas y 1 restaurante,
en distintos climas europeos, correspondien-
tes a Portugal, Reino Unido, Italia, Austria y

Grecia. En cada caso, se determind la reduc- | Incremento de eficiencia de
cién del consumo energético para pasar de

una categoria a la siguiente. Los resultados, | recuperacion de energia
de este estudio muestran que el cambio de

categoria de ambiente interior, de lll a I, con- | Enfriamiento gratuita

lleva un incremento medio del orden del 10%

Uso de purificadores de aire

energéticos de la norma UNE-EN (particulas y gas)

Ajuste dindmico en sistemas VAY

ventilacidn

Control de fuentes de contaminantes  Reduccidn del caudal de aire exterior. Igual o mejor CAI

Reduccidn del caudal de aire exterior. lgual o mejor CAlL

Sistemas dedicados de aire exterior Potencial elevado para reducir caudal de aire exterior y mejorar CAl

Flexible para adaptarse a estrategias de refrigeracion y calefaccion.

Reduccién de enfriamiento, mas aire exterior.
Mo adecuado con aire exterior de baja calidad o muy humedo.

Reduccién del caudal de aire exterior. Igual o mejor CAl.
Wentilacion por desplazamiento: no aplicable en todos los espacios,

Mantiene los caudales de aire de ventilacién.
Obligatario en estandares de eficiencia energética.

Elevado potencial, dependiendo de la zona climatica,

en la energia consumida para calefaccién y Ventilacion controlada bajo demanda  Permite reducir el caudal de ventilacion con baja ocupacian.

un incremento energético medio del orden de
un 20% para el caso de refrigeracion. Resul- | Ot
tados similares en el incremento del consumo

Mantener ventilacidn base para fuentes distintas a ocupantes,

Filtrado eficiente; ventilacion hibrida; estanqueidad del edificio;
estanqueidad en conductos; operacidn y mantenimiento.

energético se obtienen al pasar de categoria
Il a | tanto en invierno como en verano.

Estos resultados evidencian la necesidad

de establecer estrategias para reducir el consumo
energético debido a ventilacién. Entre estas estrate-
gias, el uso de ventilacion controlada bajo demanda,
VD, y las técnicas de enfriamiento gratuito, EG,
pueden resultar especialmente Utiles para reducir el
incremento del consumo energético asociado a las
diferentes categorias de ambiente interior de los edi-
ficios.

El impacto energético de las diferentes categorias
de ambiente interior en tipologias de edificios unifa-
miliar, apartamento, oficina y escuela y en diferentes
zonas climaticas europeas mediterraneo, atlantico y
continental, ha sido estudiado recientemente [San-
tos, 2012]. En cada caso, se analizé el uso sistemas
de ventilacion tradicional o de sistemas de ventilacion
avanzados que emplean VD y EG. Los resultados de
este estudio, tomando valores medios, indican que un
cambio del 50% en el caudal de ventilacién implica un
cambio de entre el 20 y el 30% en el consumo
energético del edificio en el caso de sistemas de ven-
tilacion tradicionales, mientras que el mismo cambio
en el caudal de ventilacion con sistemas de ventila-
cién que empleen estrategias avanzadas, VD y EG,
tiene un impacto de sélo un 10%, lo que introduce un
elevado potencial de ahorro energético. Del estudio
realizado, se extraen los siguientes valores medios:

» El cambio en el caudal de ventilacion de 1 m*/(h
persona) en edificios con sistemas tradicionales
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Tabla. 5. Resumen de las estrategias para integracion de la calidad de

aire interior y la eficiencia energética.

de ventilacién tiene un impacto sobre el consu-
mo energético anual del edificio de entre 0,2 a
0,6 [kWh/m? afno]/[m*/(h persona)].

» El uso de estrategias avanzadas, como la VD y
EG, en edificio con buena estanqueidad, 0,1 h-1,
reducen el consumo energético a valores de en-
tre 0,05 a 0,3 [kWh/m? anol/[m*/(h persona)].

Por tanto, el uso de estrategias combinadas de
VD y EG en edificios de alta estanqueidad en climas
europeos permite reducir el consumo energético de
refrigeraciéon y calefaccién en un 50% en edificios
residenciales y oficinas y en un 40% en el caso de
escuelas.

Estrategias para la integracion de la
eficiencia energética y la CAl

En un escenario europeo de edificios de consumo
casi nulo, el impacto de las categorias de ambiente
interior en el consumo energético del edificio hace
necesario revisar y poner a punto estrategias de
mejora de eficiencia energética para conseguir edifi-
cios con una elevada CAl. La tabla 5 recoge un re-
sumen de algunas de las estrategias que permiten
integrar la eficiencia energética y la CAll.

La eleccién y combinacién de las estrategias ade-
cuadas a cada caso, permitird encontrar soluciones



que integren la eficiencia energética y la CAl, con
una reduccién de costes energéticos, en funcion de
la categoria de ambiente interior del edificio.
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