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Según ASHRAE [2011], el término calidad de

aire interior, CAI, 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 ámbito de la CAI se consideran una se-

rie de contaminantes que pueden agruparse en

cinco categorías:

4Los contaminantes inorgánicos entre los

que se encuentran gases como el CO,

CO2  o los óxidos de nitrógeno, además de

las partículas.

4Los contaminantes orgánicos, más conoci-

dos como compuestos orgánicos volátiles o

COVs.

4Los contaminantes de origen biológico ta-

les como virus, bacterias.

4Las mezclas y los alérgenos.

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:

4Las fuentes de combustión, como las que

podemos encontrar en garajes y chimene-

as.  

4Los gases inorgánicos como el CO2 proce-

dente de la exhalación de las personas.

4Los volátiles orgánicos procedentes de fo-

tocopiadoras, impresoras y materiales de

la vivienda como pinturas y melaninas.

4Los contaminantes de origen biológico pro-

cedentes de personas o mascotas domés-

ticas.

4El polvo procedente de alfombras, fibras

sintéticas y otras fuentes de contaminan-

tes como los productos de limpieza.
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En la actualidad, el diseño de instalaciones está 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 visión
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.
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Por tanto, los materiales empleados en un edifi-

cio, el uso del edificio y sus ocupantes son fuentes

de contaminantes y pueden alteran la CAI. Sin em-

bargo, las fuentes de contaminantes representan

sólo una parte del conjunto de parámetros que de-

terminan la CAI, figura 1.

La CAI de un edificio depende de tres tipos de

parámetros:

4 Parámetros físicos, correspondientes a las

condiciones de temperatura y humedad relati-

va del aire interior que tienen una dependencia

significativa con el sistema de ventilación.

4Parámetros de tipo químico y biológico, que

proceden de las fuentes primarias de contami-

nantes, de la reactividad que pueda existir en-

tre ellos y de las características propias del edi-

ficio en cuanto a materiales, contenidos, ocu-

pantes y condiciones de mantenimiento y lim-

pieza.

4Parámetros “estresores” cuya presencia puede

favorecer la incidencia de los contaminantes en

las personas, como por ejemplo el propio

estrés físico, pero también el ruido o la ilumina-

ción.

Estos parámetros están interrelacionados y for-

man la base para establecer estrategias para con-

trolar y mejorar la CAI.

Estrategias básicas para la mejora de la
calidad de aire interior

La variación de contaminantes en el tiempo para

un local con un volumen, V, con una concentración

de contaminantes, C, figura 2, viene dada por la ex-

presión:

La variación de contaminantes en el tiempo de-

pende de la tasa de emisión de contaminantes R; de

la tasa de dilución por ventilación, resultado de mul-

tiplicar el caudal de aire ventilación, Q, por la dife-

rencia entre la concentración interior, C, y la del aire

de impulsión, Cs; y de la tasa de reducción de con-

taminantes por purificación.

Esta ecuación conservativa indica que para man-

tener una concentración, C, de contaminantes por

debajo de un determinado valor, es necesario ac-

tuar: 

4Reduciendo la tasa de emisión de contaminan-

tes, es decir, controlando las fuentes de conta-

minantes, tales como materiales de construc-

ción, pinturas o aglomerados de madera, y

otros materiales existentes en el edificio.

Figura 1. Relación entre parámetros que afectan a la calidad de aire interior.

Figura 2. Balance de contaminantes en un local. Cs,

concentración de contaminantes en el aire de impulsión;

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

emisión de contaminantes; F, tasa de reducción de

contaminante por purificación.
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4Aumentando la dilución de contaminantes con

aporte de aire de ventilación, considerando:

n El caudal de aire exterior.

n La calidad de aire exterior, que debe ga-

rantizar que la concentración de contami-

nante en el aire exterior sea menor que la

concentración de contaminante en el inte-

rior.

n El tipo de difusión de aire en el local, ya

que la entrega aire limpio a los ocupantes

depende del sistema de difusión de aire

empleado y depende por tanto de la efi-

ciencia de ventilación.

4 Aumentando la tasa de reducción de contami-

nantes, mediante el uso de distintas tecno-

logías de purificación del aire, que varían según

el tipo de contaminante que se vaya a tratar:

n Filtros de partículas y precipitadores elec-

trostáticos para tratar partículas en el

aire.

n Ultravioleta y filtros HEPA para microor-

ganismos.

n Equipos de sorción, oxidación catalítica

ultravioleta y oxidación con ozono para

COVs.

n Plasma para ionización del aire.

n Plantas naturales en el interior, que per-

miten una purificación del aire por biofil-

tración.

En definitiva, esta sencilla ecuación conservativa

establece las estrategias básicas que permiten me-

jorar la CAI.

Marco normativo de eficiencia
energética

Es perfectamente conocida la legislación Europea

sobre eficiencia energética, en concreto la Directiva

Europea de Eficiencia Energética en Edificios

2002/91, que ha sido transpuesta a España en los

R.D. 47/2007 C.E.E.E. y 314/2006  RITE (Figura 3).

En el 2010 se aprobó la Directiva 2010/31, una

refundición más restrictiva que la anterior, que de-

bería haberse traspuesto a España antes del 9 de

julio de 2012. Actualmente existe un borrador de

Real Decreto, pendiente de aprobación. Esta nueva

directiva establece prestaciones energéticas míni-

mas para los sistemas de ventilación, refrigeración y

calefacción 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 desviación del objetivo de mejora de

la eficiencia energética en la UE, respecto a los ob-

jetivos 20-20-20, en octubre de 2012 se aprobó la

Directiva 2012/27 sobre eficiencia energética. Esta

Directiva, que debería transponerse en España an-

tes del 5 de junio de 2014 establece, entre otras di-

rectrices, la renovación anual del 3% de la superficie

de edificios públicos. 

Estas Directivas están soportadas por las normas

europeas o EN standards que en España se editan

por AENOR como normas UNE EN. En concreto,

las normas EN que acompañan 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].

Figura 3. Marco normativo sobre eficiencia energética.

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 paráme-

tros de aire interior para el diseño y

evaluación de la eficiencia energéti-

ca en edificios, incluyendo la calidad

de aire interior, condiciones térmi-

cas, iluminación y ruido. La norma

establece 4 categorías de ambiente

interior, tabla 1, correspondiente a

niveles alto o categoría I, nivel nor-

mal o categoría II, aceptable o cate-

goría III y fuera de criterio o cate-

goría IV. 

Los requerimientos para cada ca-

tegoría en los apartados de confort

térmico, temperatura operativa y

ventilación 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 ventilación. Se estable-

ce también para cada categoría, el

incremento del nivel de CO2 sobre

el aire exterior. Por ejemplo, para

una categoría II el límite se sitúa en

500 ppm de CO2 por encima de la

concentración del aire exterior.

La norma UNE-EN 13779:2008

[Aenor, 2008], establece distintos ti-

pos de edificios, en función de las

tasas de emisión 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-

ción necesarios para mantener una

determinada categoría de ambiente

interior. La tabla 3 recoge los valores límites extraí-

dos del Anexo informativo C de la norma para con-

taminantes orgánicos volátiles totales, formaldehí-

do, amoniaco, compuestos carcinogénicos y mate-

rial no oloroso, este último expresado en porcentaje

de insatisfechos.

En el Anexo B.1.2 de la norma UNE-EN 15251

[Aenor, 2008] se establecen los caudales mínimos

de ventilación para distintas categorías de ambiente

interior, determinando los ratios por persona, Rp, y

por metro cuadrado, Ra. En la tabla 4 se recogen

los ratios que establece la norma UNE-EN

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

Tabla 2. Rangos para las diferentes categorías establecidas en la norma UNE EN 15251-

2008 [Aenor, 2008].

Tabla 3. Valores límite para edificios poco y muy poco contaminados, según el anexo

informativo C de la norma UNE EN 15251-2008 [Aenor, 2008].
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15251:2008 [Aenor, 2008] y se comparan con los

del estándar 62.1 de ASHRAE [Ashrae, 2007].

En el caso de una oficina en un edificio poco con-

taminado, se observa que los caudales de ventila-

ción mínimos establecidos por la norma UNE-EN

15251:2008 [Aenor, 2008] son de 2, 1,4 y 0,8 l/s

m2 para cada las categorías de ambiente interior I,

II y III respectivamente. También se observa que los

requerimientos de ventilación de la UNE-EN

15251:2008 [Aenor, 2008] son superiores a los es-

tablecidos por el estándar de ASHRAE 62.1 [Ash-

rae, 2007].

El caudal de ventilación obtenido con la tabla an-

terior se refiere al caudal de aire en la zona de res-

piración, Qr, de la zona ocupada. El caudal de aire

de impulsión, Qi, a impulsar al local se determina

mediante la expresión:

Por tanto, la eficiencia de ventilación, e, afecta de

forma significativa al caudal de aire de ventilación

establecido por esta norma, independientemente de

la categoría de edificio.

Los elevados caudales de aire resultantes en las

categorías 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

del ambiente interior. Sin embargo, los elevados

caudales de aire pueden tener un impacto significa-

tivo en el consumo energético del edificio. 

Categorías de ambiente interior,
productividad y consumo energético 

Productividad

La categoría de ambiente interior afecta de forma

notable a la productividad de los ocupantes. Distin-

tos estudios [Berglund, 1990], [Seppänen, 2006] y

[Lan, 2011], establecen una relación directa entre

categorías de ambiente térmico y productividad en

el trabajo. 

Los resultados de productividad se expresan en

porcentaje de caída del rendimiento de la actividad

de los ocupantes respecto al 100%. Aunque los re-

sultados varían de un estudio a otro se observa un

mayor decremento del porcentaje de productividad

al pasar de categoría de mayor nivel I a otras de

menor nivel II, III o IV. Por ejemplo, los resultados

del estudio de Seppänen [2006], indican que al pa-

sar de categoría II a III 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 categorías de ambiente interior del edificio

tienen un impacto significativo en el consumo

energético del edificio. En el marco de un proyecto

Tabla 4. Caudales de ventilación para distintas categorías de ambiente interior en el caso de oficinas y aulas,

según la norma UNE EN 15251-2008 [Aenor, 2008] y la norma ASHRAE 62.1 [Ashrae, 2007].
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de investigación europeo [Santamouris,

2009] se analizaron los requerimientos

energéticos de la norma UNE-EN

15251:2008 [Aenor, 2008] en distintas tipo-

logías 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 determinó la reduc-

ción del consumo energético para pasar de

una categoría a la siguiente. Los resultados,

de este estudio muestran que el cambio de

categoría de ambiente interior, de III a II, con-

lleva un incremento medio del orden del 10%

en la energía consumida para calefacción y

un incremento energético medio del orden de

un 20% para el caso de refrigeración. Resul-

tados similares en el incremento del consumo

energético se obtienen al pasar de categoría

II a I tanto en invierno como en verano.

Estos resultados evidencian la necesidad

de establecer estrategias para reducir el consumo

energético debido a ventilación. Entre estas estrate-

gias, el uso de ventilación controlada bajo demanda,

VD, y  las técnicas de enfriamiento gratuito, EG,

pueden resultar especialmente útiles para reducir el

incremento del consumo energético asociado a las

diferentes categorías de ambiente interior de los edi-

ficios.

El impacto energético de las diferentes categorías

de ambiente interior en tipologías de edificios unifa-

miliar, apartamento, oficina y escuela y en diferentes

zonas climáticas europeas mediterráneo, atlántico y

continental, ha sido estudiado recientemente [San-

tos, 2012]. En cada caso, se analizó el uso sistemas

de ventilación tradicional o de sistemas de ventilación

avanzados que emplean VD y EG. Los resultados de

este estudio, tomando valores medios, indican que un

cambio del 50% en el caudal de ventilación implica un

cambio de entre el 20 y el 30% en el consumo

energético del edificio en el caso de sistemas de ven-

tilación tradicionales, mientras que el mismo cambio

en el caudal de ventilación con sistemas de ventila-

ción que empleen estrategias avanzadas, VD y EG,

tiene un impacto de sólo un 10%, lo que introduce un

elevado potencial de ahorro energético. Del estudio

realizado, se extraen los siguientes valores medios:

4El cambio en el caudal de ventilación de 1 m3/(h

persona) en edificios con sistemas tradicionales

de ventilación tiene un impacto sobre el consu-

mo energético anual del edificio de entre 0,2 a

0,6 [kWh/m2 año]/[m3/(h persona)]. 

4El 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/m2 año]/[m3/(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

refrigeración y calefacción en un 50% en edificios

residenciales y oficinas y en un 40% en el caso de

escuelas. 

Estrategias para la integración de la
eficiencia energética y la CAI 

En un escenario europeo de edificios de consumo

casi nulo, el impacto de las categorías 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 CAI. La tabla 5 recoge un re-

sumen de algunas de las estrategias que permiten

integrar la eficiencia energética y la CAI. 

La elección y combinación de las estrategias ade-

cuadas a cada caso, permitirá encontrar soluciones

Tabla. 5. Resumen de las estrategias para integración de la calidad de

aire interior y la eficiencia energética.
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que integren la eficiencia energética y la CAI, con

una reducción de costes energéticos, en función de

la categoría de ambiente interior del edificio.
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*Este artículo corresponde a la ponencia realizada por el autor en la

Jornada Técnica “Integración de la Eficiencia Energética y la Calidad

de Aire Interior” organizada por el Spain Ashrae Chapter el 11-11-2012.


